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了 中 


前 


十 算 机 辅助 设计 (CAD) 是 一 种 运用 计算 机 软 硬 件 系 统 辅助 人 们 对 产品 或 工程 进行 
设计 的 方法 和 技术 ， 包 括 设 计 、 绘 图 、 工 程 分 析 与 文档 制作 等 设计 活动 ， 它 是 一 种 新 
的 设计 方法 ， 也 是 一 门 多 学 科 综合 应 用 的 新 技术 。Pro/ENGINEER( 简 称 Pro/E) 是 美 
国 PTC(Parametric Technology Corporation， 参 数 技术 公司 ) 开 发 的 大 型 CAD/CAM/ 
CAE 集成 软件 。 该 软件 广泛 应 用 于 工业 产品 的 造型 设计 、 机 械 设计 、 模 具 设计 、 加 工 
制造 、 有 限 元 分 析 、 功 能 仿真 以 及 关系 数据 库 管 理 等 方面 ， 是 当今 最 优秀 的 三 维 设计 软 
件 之 = 
本 书 理论 与 实践 相 结合 ， 内 容 完 整 ， 层 次 清晰 ， 在 介绍 基本 设计 方法 的 同时 ， 安 排 适 
当 的 应 用 实例 引导 学 生动 手 练习 ， 能 够 使 学 生 循序 渐进 地 掌握 该 软件 的 基本 使 用 方法 。 同 
时 ， 结 合 书 中 实例 对 照 操作 ， 可 以 进一步 将 所 学 知识 融会 贯通 。 在 此 基础 上 加 强 实践 环 
节 ， 能 够 使 学 生 迅 速 熟练 掌握 软件 的 使 用 技巧 。 全 书 实 例 丰 富 典 型 ， 在 阐明 基本 设计 原理 
的 同时 及 时 为 学 生 推荐 好 的 设计 方法 和 设计 经 验 ， 并 指出 设计 中 存在 的 误区 ， 使 学 生 少 走 

全 书 按 知识 结构 共 分 10 章 ， 内 容 涉及 CAD 技术 的 基础 理论 和 Pro/E 软件 的 应 用 两 部 
分 内 容 。 第 1 章 介绍 汽车 CAD 技术 :CAD 系统 、Pro/ 下 软件 的 概述 以 及 CAD 技术 在 汽 
车 行业 中 的 应 用 。 第 2 章 介 绍 CAD 技术 的 基础 。 第 3- 章 介绍 二 维 草 绘 的 概念 、 创 建 方法 
及 应 用 实例 。 第 4 章 介绍 基准 特征 的 概念 、 创 建 方法 、 用 途 及 应 用 实例 。 第 5 章 介绍 拉 
伸 、 旋 转 等 基本 特征 的 创建 方法 及 应 用 实例 第 6 章 介 绍 扫描 、 混 合 等 高 级 特征 的 创建 
方法 及 应 用 实例 。 第 7 章 介绍 倒 圆 角 、 筋 、 孔 等 附加 特征 的 创建 方法 及 应 用 实例 。 第 8 
章 介绍 特征 的 复制 、 镜 像 、 阵 列 、 隐 含 的 创建 方法 及 应 用 实例 。 第 9 章 介绍 零 部 件 的 装 
配方 法 和 装配 过 程 及 应 用 实例 。 第 10 章 介绍 创建 工程 图 的 方法 和 步 又。 本 书 在 编写 过 
程 中 ， 坚 持 注 重 基 础 、 强 化 能 力 、 突 出 重点 、 学 以 致 用 的 原则 ， 既 注重 阐述 必要 的 基础 
知识 ， 又 力求 理论 联系 实际 ， 紧 密 结合 工程 实际 ， 列 举 了 大 量 应 用 实例 ， 注 意 由 浅 人 深 ， 
各 章节 相互 独立 又 前 后 关联 ， 编 者 根据 自己 多 年 的 教学 经 验 和 学 生 的 学 习 心 得 ， 及 时 给 出 
相关 提示 ， 有 利于 学 生 及 时 快捷 的 掌握 所 学 知识 。 全 书 解说 详实 ， 图 文 并 茂 ， 语 言 简 洁 ， 
思路 清晰 。 

本 书 既 可 以 作为 高 等 院 校车 辆 工程 、 机 械 工程 等 相关 专业 的 基础 课 教材 ， 也 可 供 其 他 
相关 专业 学 生 和 使 用 Pro/E 从 事 产品 开发 与 设计 、 三 维 建 模 及 机 械 的 工程 技术 开发 人 
员 的 自学 教材 ， 或 作为 参考 手册 。 

本 书 由 山东 理工 大 学 石 沛 林 、 山 东 科 技 大 学 李 玉 善 担任 主编 ， 山东 理工 大 学 备 健 、 北 
京 理工 大 学 王 文 伟 、 山 东 交 通 学 院 郭 荣 春 、 山 东 科 技 大 学 赵 鲁 华 、 一 汽 解放 青岛 汽车 厂 高 
力 修 任 副 主编 。 编 写 分 工 如 下 : 李 玉 善 、 韩 善 灵 编 写 第 1 章 ， 王 文 伟 编写 第 2 章 ， 郭 荣 春 
编写 第 3、4 章 , 孟 健 编写 第 5 章 ， 石 沛 林 、 徐 冠 林 编写 第 6、7、8 章 ， 赵 鲁 华 、 高 乃 修 
编写 第 9、10 章 。 全 书 由 石 沛 林 和 李 玉 善 统 稿 和 定稿 。 
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(3) 掌握 Pro/ 巨 软件 的 操作 流程 、 建 
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全 汽车 CAD 技 术 及 Pro/E 应 用 Er 





1.1 汽车 CAD 技术 概述 


1.1.1 汽车 设计 概述 


设计 是 人 类 社会 最 基本 的 生产 实践 活动 之 一 ， 是 一 种 将 预定 的 需求 变 成 所 希望 的 功能 
和 性 能 指标 ， 然 后 应 用 科学 与 技术 知识 、 方 法 或 手段 转换 成 有 经 济 性 的 设计 结果 的 过 程 。 

在 产品 的 整个 开发 过 程 中 ， 设 计 是 关键 ， 产 品 的 先天 质量 决定 于 设计 。 统 计 表 明 ， 产 
品 在 包括 原材料 、 制 造 、 使 用 、 维 修 等 方面 的 花费 即 广义 成 本 的 70% 是 由 设计 阶段 决 





定 的 。 


汽车 是 一 种 包括 多 种 典型 机 械 元 件 、 零 部 件 ， 多 种 金属 与 非 金属 材料 以 及 多 种 机 械 加 











度 、 寿 命 和 生产 技术 问题 。 


汽车 设计 技术 是 汽车 产品 设计 的 方法 和 手段 ， 是 汽车 设计 实践 的 软件 与 硬件 。 汽 车 





工 工艺 的 典型 机 械 产品 。 汽 车 设计 的 内 容 包 括 整 车 总 体 设计 、 总 成 设计 和 零 部 件 设计 。 整 
车 总 体 设计 的 主要 任务 是 整 车 匹配 和 总 布置 设计 ， 即 完成 整 车 有 关 性 能 之 间 、 相 关 总 成 参 
数 之 间 的 理想 匹配 ， 使 所 设计 的 产品 达到 设计 任务 书 所 规定 的 整 车 参数 和 性 能 指标 的 要 
求 ， 并 将 这 些 整 车 参数 和 性 能 指标 分 解 为 有 关 总 成 的 参数 和 功能 。 在 这 项 高 层次 的 设计 
中 ， 既 有 汽车 各 总 成 间 的 联系 问题 ,又 有 人 与 车 的 联系 问题 。 汽 车 总 成 设计 主要 是 满足 整 


车 设计 对 总 成 功能 和 布置 的 要 求 。 汽 车 零 部 件 设计 主要 是 满足 总 成 的 设计 要 求 ， 并 解决 强 


设 


计 技 术 在 百 余 年 中 经 历 了 3 个 阶段 : 最 早 是 经 验 设 计 阶 段 ， 到 20 世纪 50 年 代 逐 步 发 展 到 


以 科学 试验 和 技术 分 析 为 基础 的 设计 阶段 ; 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 在 设计 中 


公式 进行 设计 计算 的 一 种 传统 的 设计 方法 。 这 种 设计 由 于 精确 的 设计 数据 不 








法 ， 因 此 所 设计 的 产品 不 是 过 于 笨重 就 是 可 靠 性 差 。 一 种 新 车 型 的 开发 往生 








E 要 经 过 设 讨 


:引进 电子 计 
机 后 ， 形 成 了 计算 机 辅助 设计 等 新 方法 ， 并 使 设计 逐步 实现 半自动 化 和 自动 化 。 

经 验 设计 是 以 书 有 产品 的 经 验 数据 为 依据 ， 运 用 一 些 带 有 经 验 常数 或 安全 系数 的 
1 科学 的 计算 方 


TD 


I 
位 


试制 一 试验 一 改进 设计 一 试制 一 试验 等 多 次 循环 、 反 复 修改 图 纸 、 完 善 设计 后 才能 定型 。 


设计 周期 长 ,质量 差 . 消耗 大 。 














试 技术 和 各 种 专用 的 试验 设备 ， 进 行 科学 试验 ， 从 各 方面 对 产品 的 结构 、 人 性 











的 强度 和 寿命 进行 测试 ， 同 时 广泛 采用 近代 数学 物理 分 析 方法 ， 对 产品 及 其 








第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 随 着 测试 技术 的 发 展 与 完善 ， 在 汽车 设计 过 程 中 引进 了 新 的 测 
能 以 及 零 部 件 
总 成 、 零 部 件 


进行 全 面 的 技术 分 析 和 研究 ， 这 样 就 使 汽车 设计 发 展 到 以 科学 实验 和 技术 分 析 为 基础 的 


阶段 。 





子 计算 机 的 问 址 、 计 算 技 术 的 发 展 、 信 息 通信 技术 的 不 断 进步 ,计算 机 辅助 设计 


(Computer Aided Design，CAD) 与 计算 机 辅助 制造 (Computer Aided Manufacturing， 
CAMD 技 术 得 以 发 展 与 应 用 ， 使 汽车 设计 技术 有 了 飞跃 发 展 ， 设 计 过 程 也 完全 改观 。 现 
在 ,汽车 结构 参数 和 性 能 参数 等 的 优化 选择 与 匹配 、 零 部 件 的 强度 核算 与 寿命 预测 、 产 品 























有 关 方 面 的 模拟 计算 或 仿真 分 析 、 和 车身 的 美工 造型 等 设计 方案 的 选择 以 及 定型 ,设计 图 


























样 


的 绘制 ， 均 可 在 计算 机 上 进行 。CAD/CAM 技术 在 汽车 设计 中 的 广泛 应 用 ， 对 缩短 汽车 的 





























El 


开发 时 间 ， 提 高 汽车 的 品质 ， 提 升 企业 的 竞争 力 等 起 着 极为 重要 的 作用 。 

















以 汽车 机 械 总 成 产品 设计 为 例 ， 汽 车 机 械 总 成 产 
品 设计 就 是 根据 使 用 要 求 确定 产品 应 该 具备 的 开发 目 
标 和 功能 要 求 ， 构 想 出 产品 的 工作 原理 、 运 动 方式 、 
力 和 能 量 的 传递 、 结 构 形 状 以 及 所 用 材料 等 事项 ， 并 
转化 为 具体 的 数字 化 模型 、 图 纸 和 设计 文件 等 ， 为 后 
续 制 造 提供 依据 。 设 计 的 结果 就 是 通过 制造 转化 为 汽 
车 整 车 制造 或 维修 所 需要 的 产品 。 汽 车 机 械 总 成 产品 
的 设计 过 程 如 图 1. 1 所 示 。 一 般 包括 以 下 几 个 阶段 : 
(1) 概念 设计 。 通 过 调查 研究 、 资 料 收集 ， 仔 细 
分 析 用 户 需 求 ; 在 此 基础 上 明确 产品 的 性 能 和 功能 要 
求 ， 确 定 开发 目标 ， 进 而 构思 原理 性 方案 ， 对 这 些 方 
案 进 行 分 析 与 评价 ， 最 后 获得 一 2 。 

(2) 初步 设计 。 根 据 所 确定 的 方案 ， 绘 制 总 布置 
图 ， 并 进行 主要 设计 参数 的 分 析 计算 + a 确定 各 
部 件 的 基本 结构 和 形状 ， 然 后 进行 评价 。 

(3) 详细 设计 。 确 定 设计 对 象 的 详细 结构 ， 最 终 
完成 总 布置 图 和 全 部 零 、 部 件 图 ， 并 编写 设计 技术 
文档 。 

完成 了 详细 设计 并 不 意味 着 一 个 好 的 设计 最 终 完 
成 。 汽 车 及 其 总 成 部 件 产品 在 经 历 了 加 工 制造 、 样 机 
测试 、 批 量 生产 以 及 销售 使 用 后 ”将 返回 大 量 信息 。 
要 依据 这 些 信 息 再 对 产品 进行 不 断 修改 。 由 此 可 见 、 































































































1.1 汽车 机 械 总 成 产品 的 设计 过 程 


汽车 及 其 总 成 部 件 产 品 设计 是 一 个 “设计 一 评价 一 再 设计 ”的 反复 迭代 、 不 断 优化 的 过 
程 。 传 统 的 汽车 及 其 总 成 部 件 产品 设计 主要 是 采用 经 验 类 比 的 方法 ， 靠 人 工 完成 整个 设计 
过 程 ， 设 计 质量 难以 提高 ， 而 且 设计 周期 长 、 成 本 高 。 因 此 ,实现 某 种 程度 的 设计 自动 
化 ,缩短 设 计 周 期 ， 降 低 设计 成 本 ， 提 高 设计 质量 ， 就 成 为 汽车 及 其 总 成 部 件 产品 设计 发 
展 的 迫切 要 求 ， 正 是 在 这 样 的 背景 下 ， 计算 机 辅助 设计 技术 在 汽车 及 其 总 成 产品 设计 中 才 


有 今天 如 此 广泛 的 应 用 。 
1.1.2 CAD 技术 的 内 涵 
计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design, CAD) 


是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 一 门 新 














兴 的 综合 性 计算 机 应 用 方法 和 技术 。CAD 是 We 


产品 或 工程 进行 设计 的 方法 和 技术 ,包括 设计 、 绘 图 、 
是 一 种 新 的 设计 方法 ,也 是 一 门 多 学 科 综 合 应 用 的 新 技术 。 


有 计算 机 硬件 和 软件 系统 辅助 人 们 对 
工程 分 析 与 文档 制作 等 设计 活动 ， 

















CAD 不仅 是 一 种 方法 或 技术 原理 ,而 且 是 一 种 技术 或 工程 应 用 。 从 方法 或 技术 原理 














角度 来 讲 ，CAD 是 指 运用 计算 机 工具 完成 产品 设计 








全 过 程 ， 包 括 概念 设计 、 初 步 设计 


(或 称 总 体 设计 ) 和 详细 设计 等 。 在 设计 过 程 中 ,CAD 将 计算 机 的 数据 存储 和 处 理 优势 与 
人 的 创造 性 思维 和 综合 分 析 优势 有 机 地 结合 起 来 ， 做 到 优势 互补 ， 以 此 提高 产品 的 设计 质 
量 ， 并 缩短 产品 的 开发 周期 。CAD 作为 一 种 方法 或 技术 原理 ， 还 具备 完整 的 理论 体系 ， 
它 是 由 计算 机 图 形 处 理 、 工 程 分 析 、 信 息 管理 、 信 息 交 换 、 网 络 、 文 档 处 理 、 多 媒体 、 人 
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全 汽车 CAD 技 术 及 Pro/E 应 用 =— 
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的 1 

















mm 





交换 和 接口 等 。 


技术 。 








机 交互 、 虚 拟 现实 、 人 工 智能 等 跨 学 科 的 原理 或 理论 组 成 的 一 个 高 度 综合 的 理论 体系 。 从 
技术 或 工程 应 用 的 角度 来 讲 ， 利 用 CAD 技术 ， 可 以 把 产品 的 物理 模型 转化 为 存储 在 计算 
中 的 数字 化 模型 ， 从 而 为 产品 的 后 续 工 艺 、 制 造 、 管 理 以 及 产品 的 改进 等 环节 提供 共享 




















言 息 来 源 ， 从 而 大 大 缩短 新 产品 的 开发 周期 和 更 新 换代 周期 。 作 为 一 种 技术 或 工程 应 








， 现 在 的 CAD 技术 已 不 仅仅 局 限于 计算 机 绘图 或 三 维 建 模 ， 而 是 一 种 广义 的 、 综 合 性 
的 产品 设计 技术 ， 它 主要 涉及 以 下 基础 技术 : 











(1) 图 形 处 理 技 术 。 如 二 维 交互 图 形 技术 、 三 维 建 模 技 术 及 其 他 图 形 输入 /输出 











(2) 工程 分 析 技 术 。 如 有 限 元 分 析 、 优 化 设计 方法 、 物 理 特性 计算 (如 面积 、 体 积 





惯性 矩 等 计算 ) 、 模 拟 仿 真 以 及 各 行 各 业 中 的 工程 分 析 问 题 等 。 


(3) 数据 管理 与 数据 交换 技术 。 如 产品 数据 管理 (PDM)、 数 据 库 、 异 构 系 统 间 的 数据 





(4) 文档 处 理 技术 。 如 文档 制作 、 编 辑 及 文字 处 理 等 。 
(5) 界面 开发 技术 。 如 图 形 用 户 界面 、 网 络 用 户 界 面 、 多 通道 多 媒体 智能 用 户 界 





(6) 基于 Web 的 网 络 应 用 和 开发 技术 。 
根据 以 上 叙述 ，CAD 技术 有 广义 和 狭义 之 分 a。 广义 的 CAD 概念 ， 是 指 利用 计算 机 辅 





助 技 术 进 行 产 品 设计 的 整个 过 程 以 及 与 之 直接 或 间接 相关 的 活动 ， 包 括 方案 构思 、 总 体 设 


计 、 





工程 分 析 、 图 形 编辑 和 技术 文档 整理 等 设计 活动 。 广 义 的 CAD 主要 包括 设计 和 分 析 





两 个 方面 ， 设 计 是 指 构造 零件 的 几何 形状 、 选 择 零 件 的 材料 ， 以 及 为 保证 整个 设计 的 统一 
性 而 对 零件 提出 的 功能 要 求 和 技术 要 求 等 。 分 析 是 指 运用 数学 建 模 技 术 ， 如 有 限 元 、 优 化 
设计 技术 等 ， 从 理论 上 对 产品 的 性 能 进行 模拟 :分 析 和 测试 ， 以 保证 产品 设计 的 可 靠 性 。 
综合 广义 CAD 的 设计 过 程 和 活动 ， 主 要 包括 图 形 表示 、 工 程 计算 和 设计 管理 三 类 工作 。 


小 下 


图 


表示 描述 产品 的 结构 (包括 形状 和 尺寸 )， 是 CAD 的 基础 和 核心 。 工 程 计算 是 对 产品 


的 性 能 进行 分 析 ， 以 保证 产品 的 质量 和 性 能 。 设 计 管理 是 对 设计 过 程 和 数据 进行 管理 ， 以 


提高 设计 效率 。 


随 着 计算 机 应 用 技术 的 研究 不 断 深入 和 应 用 范围 的 拓宽 ， 人 们 将 工程 分 析 纳 入 计算 机 


辅助 工程 分 析 (CAE) 技 术 ， 把 设计 过 程 和 数据 的 管理 纳入 产品 数据 管理 技术 进行 专门 研 


帘 ， 
是 


所 以 CAD 的 概念 缩小 到 了 产品 结构 的 图 形 表示 方面 。 因 此 ， 狭 义 的 CAD 概念 ， 主 要 
者 产品 的 几何 建 模 及 其 相关 技术 ， 即 如 何在 计算 机 中 描述 产品 的 形状 和 尺寸 。 现 有 的 集 








成 软件 也 都 是 按照 这 种 定义 进行 划分 的 , 如 I- DEAS、UG、Pro/Engineer( 简 称 Pro/E)、 


CA 


TIA、SolidWorks 等 。 
为 突出 重点 ， 无 特别 说 明 时 ， 本 书 的 主要 内 容 限 于 狭义 CAD 的 相关 内 容 。 值 得 指出 








的 是 : 不 应 该 将 CAD 与 计算 机 绘图 、 计 算 机 图 形 学 混淆 起 来 。 

















计算 机 绘图 是 使 用 图 形 软件 和 计算 机 硬件 进行 绘图 及 有 关 标 注 的 一 种 技术 和 方法 ， 














以 摆脱 繁重 的 手工 绘图 为 主要 目标 。 





根据 ISO 在 数据 处 理 词典 中 的 定义 ， 计 算 机 图 形 学 (CG) 是 研究 通过 计算 机 将 数据 转 











换 为 图 形 ， 并 进行 显示 的 原理 、 方 法 和 技术 的 科学 。 也 就 是 说 ， 图 形 是 人 们 通过 计算 机 设 
计 和 构造 出 来 的 ， 这 种 图 形 可 以 是 现实 世界 中 存在 的 物体 ， 也 可 以 是 虚构 的 物体 ， 但 不 包 
括 通过 摄像 机 或 扫描 仪 等 设备 输入 的 图 像 。 
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计算 机 图 形 学 的 研究 内 容 主要 有 以 下 4 个 方面 : 

(1) 硬件 。 指 图 形 输 入 设备 、 图 形 处 理 设备 、 图 形 显示 设备 和 图 形 绘制 设备 。 

(2) 图 形 软件 设计 。 如 二 维 绘图 系统 、 三 维 建 模 系统 、 动 画 制作 系统 、 真 实感 图 形 生 

(3) 图 形 处 理 的 理论 与 方法 。 主 要 集中 在 三 维 造型 技术 、 真 实感 图 形 生成 技术 和 人 机 
交互 技术 等 方面 。 近 年 来 ， 计 算 机 图 形 学 向 更 深 的 方向 发 展 ， 出 现 了 分 布 式 图 形 处 理 、 声 
像 一 体 化 、 分 数 维 几 何 、 虚 拟 现实 、 多 媒体 技术 以 及 科学 计算 可 视 化 等 高 新 理论 与 技术 。 

(4) 实际 应 用 中 的 图 形 处 理 问题 。 涉 及 广阔 的 应 用 领域 ， 如 统计 管理 、 测 量 、 生 物 、 
医学 、 药 学 、 地 理 、 地 质 、 军 事 指挥 与 训练 、 动 画 和 艺术 、 办 公 自 动 化 等 。 

从 以 上 对 CAD、 计 算 机 绘图 和 计算 机 图 形 学 的 叙述 ， 可 以 看 出 它们 三 者 之 间 既 有 区 
别 ， 又 有 联系 。 

计算 机 绘图 是 计算 机 图 形 学 中 涉及 工程 图 形 绘制 的 一 个 分 支 ， 可 将 它 看 成 一 门 工程 技 
术 ， 它 为 人 们 以 软件 操作 方法 绘制 图 样 提供 服务 ; 计算 机 绘图 不 是 CAD 的 全 部 内 涵 , 但 
它 是 CAD 技术 的 基础 之 一 ; 计算 机 图 形 学 是 一 门 独 立 的 学 科 ; 有 其 丰富 的 技术 内 涵 ， 它 
与 CAD 有 明显 区 别 ， 但 它 的 有 关 图 形 处 理 的 理论 与 方法 构成 了 CAD 技术 的 重要 基础 。 

计算 机 辅助 设计 是 以 设计 者 为 主体 ， 由 设计 者 利用 计算 机 辅助 设计 系统 的 资源 ， 对 
产品 设计 进行 规划 、 分 析 、 综 合 、 模 拟 、 评 价 、 修 改 、 决 策 并 形成 工程 文档 的 创造 性 活 
动 。 设 计 者 的 创新 能 力 、 想 象 力 、 经 验 与 直觉 和 计算 机 的 高 速 运 算 能 力 、 图 形 图 像 显 示 
处 理 能 力 、 信 息 检 索 处 理 能 力 相 互 结 合 , 综合 运用 多 学 科 的 相关 技术 完成 问题 求解 、 产 
品 的 设计 及 产品 的 描述 ， 极 大 地 提高 了 设计 工作 的 效率 ,为 无 图 纸 化 生产 提供 了 前 提 和 
基础 。 

计算 机 辅助 设计 系统 为 设计 者 提供 了 成 功 且 有 效 地 完成 设计 工作 所 需 的 各 种 资源 ， 包 
括 建立 设计 对 象 模型 、 实 体 设计 与 图 形 设计 及 图 像 显 示 、 工 程 计算 及 优化 、 功 能 模拟 及 运 
动 模拟 、 产 品 设计 所 需 的 标准 、 规 范 及 原材料 的 性 能 、 工 艺 参数 等 工程 数据 ， 数 据 交 换 标 
准 、 方 法 及 工具 ,设计 者 与 系统 交互 的 用 户 接口 。 

任何 设计 都 表现 为 一 种 过 程 ， 每 个 过 程 都 由 一 系列 设计 活动 组 成 。 活 动 间 既 有 串 行 的 
设计 活动 ， 也 有 并 行 的 设计 活动 。 目 前 设计 中 的 大 多 数 活动 都 可 以 用 CAD 技术 来 实现 ， 
但 也 有 一 些 活动 目前 还 很 难 用 CAD 技术 来 实现 ， 如 设计 的 需求 分 析 、 设 计 的 可 行 性 研究 
等 。 将 设计 过 程 中 能 用 CAD 技术 实现 的 活动 集合 在 一 起 就 构成 了 CAD 过 程 。 计 算 机 辅助 
设计 的 工作 过 程 大 致 是 : 四 进行 功能 设计 ， 选 择 合适 的 科学 原理 或 构造 原理 ; 四 进行 产 
品 结构 的 初步 设计 ， 产 品 的 图 形 和 外 观 的 初步 设计 ;加 从 总 图 派生 出 零件 ， 对 零件 的 造 
型 、 尺 寸 、 色 彩 等 进行 详细 设计 ， 对 零件 进行 有 限 元 分 析 , 使 结构 及 尺寸 与 应 力 相 适 
应 ;四 对 零件 进行 加 工 模拟 ， 如 注塑 (对 塑料 制品 )、 压 铸 ( 对 金属 件 )、 锻 压 或 机 械 加 工 
等 过 程 进行 模拟 ， 从 模拟 过 程 中 发 现 制造 中 的 问题 ， 进 而 提出 对 零件 设计 的 修改 方案 ; 
加 对 产品 实施 运动 模拟 或 功能 模拟 ， 对 其 性 能 做 出 评价 、 分 析 和 优化 ， 最 终 完成 零件 的 结 
构 设计 。 图 1. 2 就 说 明了 汽车 机 械 总 成 、 部 件 设计 过 程 与 CAD 过 程 的 关系 。 随 着 CAD 技 
术 的 发 展 ， 设 计 过 程 中 越 来 越 多 的 活动 都 能 用 CAD 工具 加 以 实现 ， 因 此 ，CAD 技术 的 履 
盖 面 将 越 来 越 宽广 ， 以 致 整个 设计 过 程 就 是 CAD 过 程 。 
值得 指出 的 是 ， 现 在 的 CAD 过 程 往往 与 计算 机 辅助 工程 分 析 和 计算 机 辅助 制造 紧密 
结合 ， 构 成 一 个 以 计算 机 为 工具 的 完整 的 设计 、 分 析 、 制 造 过 程 或 系统 。CAD 不 但 与 计 
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图 1.2 汽车 机 械 总 成 、 部 件 设计 过 程 与 CAD 过 程 的 关系 


算 分 析 联 系 在 一 起 ， 在 CAD 过 程 中 完成 的 模型 可 以 在 CAE 软件 中 进行 分 析 ( 如 在 ANSYS 
i Ded en 而 且 与 制造 过 程 中 的 计算 机 辅助 工艺 规划 (CAPP) 和 数控 编程 
(NCP) 联 系 在 一 起 ， 形 成 集成 的 CAD/CAE/CAM 系统 。 

在 图 1. pe 上 ,汽车 机 械 零 部 件 产品 基本 的 CAD/CAE/CAM 过 程 可 描述 如 下 : 
先 根据 市 场 需求 确定 产品 设计 的 性 能 要 求 ， 然 后 用 专家 系统 进行 产品 方案 设计 ， 接 着 用 三 
维 建 模 软件 建立 产品 模型 ， 并 利用 CAE 软件 (如 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS) 和 优化 设计 软件 
进行 工程 分 析 以 及 二 、 三 维 CAD 系统 进行 详细 设计 ， 生 成 数字 化 模型 或 工程 图 。 最 后 ， 

通过 计算 机 和 数控 加 工 设备 以 及 CAPP 软件 : CAM 软件 、NC 仿真 软件 等 完成 汽车 机 械 
零 部 件 产品 的 加 工 ， 计 算 机 辅助 工艺 规划 的 功能 是 进行 零件 加 工 工艺 路 线 及 工序 的 编制 ， 

其 作用 除了 为 制订 生产 计划 提供 依据 外 : 也 为 数控 自动 编程 提供 所 需 的 信息 。 数控 自动 编 
程 生成 刀具 加 工 轨迹 并 在 屏幕 上 进行 加 工 仿真 ， 检 查 无 误 后 ， 经 后 置 处 理 生成 加 工 代 码 ， 

在 数控 机 床上 进行 加 工 。 


1.1.3 计算 机 辅助 设计 的 特点 


(1) 提高 设计 效率 。 减 小 工作 人 员 的 工作 量 和 劳动 强度 ， 使 结构 设计 和 工程 制图 的 速 
度 大 大 提高 。 尤 其 对 复杂 零件 的 设计 可 以 无 级 缩放 、 分 级 设计 、 缩 短 设 计 周 期 、 加 速 产品 
的 更 新 换代 、 增 强 产品 的 市 场 竞争 力 。 

(2) 提高 设计 质量 。 利 用 CAD 软件 提供 的 优化 技术 和 设计 计算 功能 ， 有 限 元 分 析 及 
装配 运动 仿真 技术 ， 可 以 减少 人 为 的 设计 误差 ， 提 高 设计 质量 和 产品 的 可 靠 性 。 

(3) 有 利于 成 组 设计 。 可 以 广泛 采用 通用 件 、 标 准 件 及 标准 设计 流程 。 

(4) 方便 修改 设计 。 在 二 维 CAD 系统 中 ,只 需 对 已 存储 的 图 样 做 局 部 修改 就 可 成 为 
新 图 ， 在 某 些 先进 的 辅助 设计 系统 中 ,修改 了 装配 图 ， 则 零件 图 随 之 自动 修改 ,反之 亦 
然 。 在 三 维 CAD 系统 中 ,零件 与 装配 体 数据 相关 ， 修改 了 零件 实体 ， 零件 的 工程 图 以 及 
所 在 的 装配 体 随 之 可 以 更 新 ， 反之 亦 然 。 

(5) 可 实现 设计 与 分 析 统 一 。 系 统 有 一 个 描述 产品 模型 的 数据 库 ,通过 分 析 ， 设计 者 
可 以 预知 产品 的 性 能 。 

(6) 易于 实现 产品 数据 的 标准 化 。 企 业 的 产品 数据 包括 设计 、 图 文 、 技 术 文 档 等 ， 标 
准 化 易于 企业 积累 产品 资源 ， 易 于 继承 历史 的 知识 财富 ,方便 产品 数据 的 存储 、 传 递 、 转 
换 和 理解 。 

(7) 易于 实现 基于 网 络 的 协同 设计 。 设 计 人 员 可 以 借助 Internet， 在 不 同 地 点 、 不 同 
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部 门 协同 设计 同一 个 产品 。 

(8) 为 无 图 样 化 生产 提供 前 提 。 提 供 CAM 或 CIMS 基础 数据 。 

(9) 为 实现 PLM 系统 提供 基础 。CAD 技术 是 产品 生命 周期 管理 (Product Life - cycle 
Management，PLMD 的 基础 ，PLM 功能 之 一 即 是 管理 CAD 的 数据 。 


1.1.4 CAD 技术 的 发 展 简 史 

从 1946 年 在 美国 诞生 了 第 一 台 计 算 机 以 来 ，CAD 技术 经 历 了 5 个 主要 发 展 阶段 。 

1. 20 世纪 50 年 代 

美国 麻 省 理工 学 院 C(MIT) 于 1950 年 研制 的 “旋风 ”计算 机 上 采用 了 阴极 射线 管 
(CRT) 做 成 的 图 形 终端 ， 并 能 被 动 地 显示 图 形 。 其 后 出 现 了 光 笔 开始 了 交互 式 计算 机 图 
形 学 等 早期 的 理论 及 应 用 研究 。20 世纪 50 年 代 中 期 计算 机 已 应 用 于 工程 和 产品 设计 的 分 
析 计 算 , 促进 了 计算 机 辅助 工程 (CAE) 技 术 的 发 展 。 

2，20 世纪 60 年 代 

这 一 阶段 是 交互 式 计算 机 图 形 学 发 展 的 最 重要 时 期 。1962 年 ， 麻 省 理工 学 院 的 研究 
生 工 E. Sutherland 发 表 了 “人 机 对 话 图 形 通信 系统 ”的 论文 ， 推 出 了 Sketchpad 系统 ， 该 
系统 允许 设计 者 在 图 形 显示 前 操作 光 笔 和 键盘 进行 交互 式 图 形 设 计 与 修改 。 其 后 ， 计 算 机 
图 形 学 、 交 互 技术 、 分 层 存储 符号 的 数据 结构 等 新 思想 和 新 方法 先后 在 CAD 方面 得 到 了 
应 用 ， 从 而 为 CAD 技术 的 发 展 和 应 用 打下 了 理论 基础 。1964 年 ， 美国 通用 汽车 公司 推出 
了 DAC-1 系统 ，1965 年 ， 洛 克 希 德 飞 机 公司 推出 了 CADAM 系统 ， 标 志 着 专业 CAD 软 
件 开始 步 和 人 实用 阶段 。 

3， 20 世纪 70 年代 


计算 机 交互 图 形 技术 和 三 维 几何 造型 技术 ( 线 框 、 曲 面 和 实体 模型 ) 为 CAD 技术 的 发 
展 黄 定 了 基础 。 基 于 大 型 机 的 商用 CAD/CAM 系统 开始 上 市 。 同 时 出 现 了 面向 中 小 企业 
的 CAD/CAM 商品 化 系统 ， 基 于 小 型 机 的 所 谓 交 钥匙 系统 (turnkey system) 一 一 包括 图 形 
输入 及 输出 设备 和 相应 的 CAD/CAM 软件 一 一 以 其 优良 的 性 能 价格 比 ， 开 始 向 中 小 型 企业 扩 
展 。 总 的 来 说 ，20 世纪 70 年 代 是 CAD 的 单元 技术 发 展 和 应 用 阶段 ， 各 功能 模块 渐 趋 完善 ， 
但 数据 结构 尚 不 统一 ， 应 用 主要 集中 在 计算 机 绘图 和 有 限 元 分 析 方面 ， 集 成 性 差 。 

4. 20 世纪 80 年 代 


随 着 超级 微型 机 和 32 位 字 长 的 工程 工作 站 迅速 占领 市 场 , 各 CAD 厂商 纷纷 将 原来 的 
大 型 机 和 小 型 机 上 的 CAD/CAM 系统 向 新 的 硬件 平台 移植 或 重新 开发 。 这 一 阶段 CAD/ 
CAM 系统 的 特点 是 : 几何 造型 技术 已 经 成 熟 ， 并 成 为 CAD 系统 的 核心 : 系统 具有 统一 的 
数据 结构 和 内 部 的 数据 库 ， 系统 较 好 集成 ;特征 建 模 及 二 、 三 维 参数 化 设计 系统 开始 出 现 
等 。 这 一 阶段 的 应 用 特点 是 : 从 二 维 绘图 发 展 为 三 维 实体 建 模 ， 从 三 维 实体 建 模 发 展 为 三 
维 参数 化 建 模 ， 实 现 了 从 CAD 单元 技术 到 CAD/CAE/CAM 的 集成 。 
5. 20 世纪 90 年 代 


这 是 开放 式 、 标 准 化 、 集 成 化 和 智能 化 的 发 展 时 期 。 随 着 计算 机 的 硬件 及 软件 环境 的 
飞速 发 展 ，CAD 系统 也 在 全 球 范围 内 得 到 了 普及 ， 出 现 了 很 多 新 的 计算 机 辅助 设计 理 ; 
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方法 和 技术 ; 大 型 专业 软件 各 自 采用 了 参数 化 设计 、 变 量化 设计 、 首 向 工程 、 超 变量 化 设 
计 、 并 行 设计 等 新 的 设计 方法 ， 软 件 的 功能 性 、 集 成 性 、 智 能 性 、 网 络 性 有 了 很 大 提高 。 
于 微机 及 Windows 98/NT/XP 操作 系统 与 工作 站 及 UNIX 操作 系统 在 以 太 网 的 环境 下 
构成 了 CAD 系统 的 主流 工作 平台 ， 因 此， 现在 的 CAD 技术 和 系统 都 具有 良好 的 开放 性 ， 
图 形 接口 、 图 形 功能 日 趋 标准 化 。 


1.1.5 CAD 技术 的 发 展 趋势 
从 CAD 软件 发 展 的 角度 看 ，CAD 技术 有 如 下 发 展 趋势 。 
1. 集成 化 


计算 机 集成 制造 系统 (Computer Integrated Manufacture System，CIMS) 是 在 新 的 生 
产 组 织 原理 指导 下 形成 的 一 种 新 型 生产 模式 ， 它 将 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 计 算 机 辅助 制 
造 (CAM) 、 计 算 机 辅助 工程 分 析 (CAE)、 计 算 机 辅助 工艺 规划 设计 (CAPP) 集 成 起 来 。 
CAD/CAM/CAE/CAPP 的 集成 是 从 概念 设计 开始 就 考虑 到 集成 ， 是 建立 一 种 新 的 设计 、 
生产 、 分 析 以 及 技术 管理 的 一 体 化 。CIMS 是 现代 制造 企业 的 一 种 生产 、 经 营 和 管理 模 
式 ， 它 以 计算 机 网 络 和 数据 库 为 基础 ， 利 用 信息 技术 (包括 计算 机 技术 、 自 动 化 技术 、 通 
信 技 术 等 ) 和 现代 管理 技术 将 制造 企业 的 经 营 、 管 理 、 计 划 、 产 品 设计 、 加 工 制造 、 销 售 
及 服务 等 全 部 生产 活动 集成 起 来 ， 实 现 整个 企业 的 信息 集成 ， 保 证 企业 内 工作 流 、 物 质 流 
和 信息 流 的 畅通 ， 达 到 实现 企业 全 局 优化 ;提高 企业 综合 效益 和 提高 市 场 兖 争 力 的 目的 。 
CIMS 集成 主要 包括 人 员 集 成 、 信 息 集成 、 功 能 集成 、 技 术 集 成 。 

CIMS 的 目标 在 于 企业 效益 最 大 化 ， 这 在 很 大 程度 上 取决 于 企业 内 部 的 协调 。 一 般 来 
说 ,企业 集成 的 程度 越 高 ， 协 调 性 就 越 好 。 只 有 通过 集成 ， 正 确 的 信息 才能 在 正确 的 时 刻 
以 正确 的 方式 到 达 正 确 的 地 方 ， 因 此 ， 集 成 是 企业 成 功 的 关键 因素 。 计 算 机 图 形 处 理 技 
术 、 图 形 输入 和 工程 图 识别 技术 、 产 品 造型 技术 和 参数 化 设计 方法 、CAPP 技术 、 数 据 库 
技术 、 数 据 交 换 技 术 等 关键 技术 的 快速 发 展 推动 了 CIMS 的 发 展 。 由 于 设计 是 产品 开发 的 
首要 环节 ， 因 此 ，CAD 信息 处 于 产品 生命 周期 中 信息 链 的 源头 。 为 了 提高 系统 的 集成 水 
平 ，CAD 技术 必须 在 以 下 几 个 方面 提高 水 平 。 

(1) 数字 化 产品 建 模 。 必 须 提供 针对 产品 全 生命 周期 的 统一 的 产品 模型 ， 该 模型 应 该 
符合 某 种 标准 或 者 规范 ， 其 内 容 包括 产品 结构 形状 、 设 计 过 程 以 及 设计 所 用 的 知识 ; 在 建 
模 技 术 上 ， 应 该 能 提供 性 能 优良 的 特征 建 模 、 参 数 化 设计 、 变 量化 设计 、 超 变量 化 设计 等 
方法 。 

(2) 产品 数据 交换 。 除 了 提供 按 目前 已 有 的 交换 规范 或 者 标准 所 开发 的 中 性 交换 文件 
及 其 接口 (如 DXF、IGES、STEP、STL、SAT、VDA) 外 ,还 应 具备 各 种 外 部 专用 接口 ， 
以 便 与 其 他 软 硬 件 系统 连接 起 来 ， 需 要 发 展 新 的 交换 思想 和 规范 。 

(3) 产品 数据 管理 。CAD 系统 必须 有 自己 统一 的 数据 库 及 其 管理 系统 ， 该 数据 库 的 结 
构 要 以 产品 信息 模型 为 基础 ， 使 CAD/CAE/CAM 系统 内 的 各 模块 都 用 这 个 统一 的 数据 库 
进行 信息 存 取 。 应 继续 改进 与 提高 产品 数据 管理 (Product Data Management，PDM) 软件 
性 能 ， 有 效 管理 与 产品 相关 的 所 有 数据 以 及 与 产品 相关 的 所 有 过 程 。 

(4) 系统 内 部 应 该 包括 更 多 功能 更 完善 的 CAx 及 DFx 应 用 软件 。 如 : CAM(Comput- 
er Aided Manufacturing) 、CAE(Computer Aided Engineering) 、CAPP(Computer Aided 
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Production Planning)、 DFM(Design For Manufacturing)、 DFA (Design For Assembly)、 
DFR(Design For Reliability)， 并 使 它们 有 机 地 集成 起 来 。 


2， 网 络 化 


互联 网 及 其 Web 技术 的 发 展 ， 迅 速 将 设计 工作 推 向 网 络 协同 的 模式 ， 因 此 ，CAD 技 
术 必 须 在 以 下 几 个 方面 提高 水 平 。 

(1) 能 够 提供 基于 因特网 的 完善 的 协同 设计 环境 。 该 环境 具有 电子 会 议 、 协 同 编辑 、 
共享 电子 白板 、 图 形 和 文字 的 浏览 与 批注 、 异 构 CAD 和 PDM 软件 的 数据 集成 等 功能 ， 
使 用 户 能 够 进行 协同 设计 。 

(2) 提供 网 上 多 种 CAD 应 用 服务 。 例 如 ,设计 任务 规划 、 设 计 冲 突 检测 与 消解 、 网 
上 虚拟 装配 等 工具 。 

3. 智能 化 


现 有 的 CAD 技术 在 机 械 设计 中 只 能 处 理 数值 型 的 工作 , 包括 计算 、 分 析 与 绘图 。 然 
而 在 设计 活动 中 存在 另 一 类 符号 推理 型 工作 ， 包 括 方案 构思 与 拟定 、 最 佳 方案 选择 、 结 构 
设计 、 评 价 、 决 策 以 及 参数 选择 等 。 这 些 工 作 依赖 于 一 定 的 知识 模型 ， 采 用 符号 推理 方法 
才能 获得 圆满 解决 。 因 此 ， 将 人 工 智 能 技术 、 知 识 工 程 技术 与 CAD 技术 结合 起 来 ， 形 成 
智能 化 CAD 系统 是 机 械 CAD 发 展 的 必然 趋势 。 以 下 几 个 问题 应 给 予以 更 多 的 注意 。 

(1) 发 展 新 的 设计 理论 与 方法 。 例 如 :并行 设 计 、 大 规模 定制 设计 、 概 念 设计 、 创 新 
设计 、 标 准 化 设计 、 模 块 化 设计 、 协 同 设计 等 都 是 当前 研究 的 热点 。 只 有 在 新 的 理论 与 方 
法 指导 下 才 可 能 建立 新 一 代 的 智能 CAD 系统 ， 才能 解决 目前 还 不 能 有 效 解决 的 方案 设计 、 
创新 设计 等 问题 。 

(2) 继续 深入 研究 知识 工程 在 机 械 设计 领域 中 应 用 的 一 些 基 本 理论 与 技术 问题 。 例 
如 ,设计 知识 的 表示 与 建 模 、 知 识 利用 中 的 各 种 搜索 与 推理 方法 、 知 识 挖 气 、 知 识 处 理 技 

4. 标准 化 

随 着 CAD 技术 的 发 展 ， 标准 化 问题 越 来 越 重要 。 迄 今 已 制定 的 标准 有 许多 ， 例 妇 
面向 图 形 设 备 的 标准 CGI， 面 向 用 户 的 图 形 标准 GKS 和 PHIGS， 面 向 不 同 CAD 系统 的 
数据 交换 标准 IGES、STEP 和 窗口 标准 等 。 此 外 还 有 《CAD 文件 管理 》、《CAD 电子 文件 
应 用 光盘 存储 归档 与 档案 管理 要 求 》 等 标准 。 
此 外 ， 在 航空 、 航 天 、 汽 车 等 一 些 大 的 行业 中 ,针对 某 种 CAD 软件 的 应 用 也 已 经 制 
定 了 行业 的 CAD 应 用 规范 。 随 着 技术 进步 ， 新 标准 还 会 出 现 。 这 些 标准 对 CAD 系统 的 开 
发 和 CAD 技术 的 应 用 具有 指导 性 作用 ， 是 必须 遵守 的 法 则 。 基 于 这 些 标准 推出 的 有 关 软 
件 是 一 批 宝贵 的 应 用 资源 。 更 为 重要 的 是 有 些 标准 还 指明 了 CAD 技术 进一步 发 展 的 方向 ， 
例如 ，STEP 既是 标准 ， 又 是 方法 学 ， 由 此 构成 了 STEP 技术 ,该 技术 深刻 地 影响 着 产品 
建 模 、 数 据 管理 及 接口 技术 等 。 

5. 并 行 工程 

并 行 工程 (Concurrent Engineering) 是 随 着 CAD、CIMS 技术 的 发 展 提出 的 一 种 新 的 
系统 工程 方法 。 这 种 方法 的 思路 ， 就 是 并 行 地 、 集 成 地 设计 产品 及 其 开发 的 过 程 。 它 要 求 
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产品 开发 人 员 在 设计 的 阶段 就 考虑 产品 整个 生命 周期 的 所 有 要 求 ， 包 括 质 量 、 成 本 、 进 
度 、 用 户 要 求 等 ， 以 便 更 大 限度 地 提高 产品 开发 效率 及 一 次 成 功率 。 并 行 工程 的 关键 是 
并 行 设计 方法 代替 串 行 设计 方法 。 在 串 行 设 计 方法 中 ,信息 流向 是 单 向 的 ， 而 在 并 行 设计 
方法 中 ， 信 息 流 向 是 双向 的 。 
在 并 行 工程 运行 模式 下 ， 每 个 设计 者 可 以 像 在 传统 的 CAD 工作 站 上 一 样 进行 自己 的 
设计 工作 。 借 助 于 适当 的 通信 工具 ,在 公共 数据 库 、 知 识 库 的 支持 下 ， 设 计 者 之 间 可 以 相 
互 进行 通信 ， 根 据 目 标 要求 ， 既 可 随时 根据 其 他 设计 人 员 的 要 求 修改 自己 的 设计 ， 也 可 要 
求 其 他 设计 人 员 响 应 自己 的 要 求 。 通 过 协调 机 制 ， 群 体 设计 小 组 的 多 种 设计 工作 可 以 并 行 
协调 地 进行 。 

6. 虚拟 设计 技术 

虚拟 设计 是 一 种 新 兴 的 多 学 科 交 叉 技 术 ， 以 虚拟 现实 技术 为 基础 ， 以 机 械 产品 为 对 
象 ， 设 计 人 员 可 以 与 多 维 的 信息 环境 进行 交互 。 利 用 虚拟 设计 技术 进行 产品 开发 ， 可 以 减 
少 实物 模型 和 样机 的 制作 。 虚 拟 现实 (VR) 是 20 世纪 末 发 展 起 来 的 一 种 高 新 技术 ， 它 是 一 
种 由 计算 机 生成 的 看 似 真实 的 模拟 环境 ， 通 过 多 种 传 感 设备 ; 用户 可 以 用 自然 技能 与 之 直 
接 交 互 ， 同 时 提供 直观 而 又 自然 的 实时 感知 ， 并 使 参与 者 “沉浸 ”于 模拟 环境 中 。 虚 拟 设 
计 是 以 CAD 为 基础 ， 利 用 虚拟 现实 技术 发 展 而 来 的 一 种 新 的 设计 系统 ， 可 分 为 增强 的 可 
视 化 CAD 系统 和 基于 虚拟 现实 的 CAD 系统 

增强 的 可 视 化 CAD 系统 利用 现行 的 CAD 系统 进行 建 模 ， 输 出 到 虚拟 环境 系统 中 。 设 
计 人 员 可 以 在 利用 三 维 交互 设备 (如 头盔 式 显 示 器 、 数 据 手套 等 ) 实 现 的 “虚拟 ”真实 的 环 
境 中 对 虚拟 模型 进行 各 个 角度 的 观察 。 目 前 投入 使 用 的 虚拟 设计 多 采用 增强 的 可 视 化 
CAD 系统 ， 这 主要 因为 基于 虚拟 的 建 模 系统 还 不 完善 ， 相 比较 而 言 ，CAD 建 模 技 术 已 比 
较 成 熟 ， 可 以 利用 。 

基于 虚拟 现实 的 CAD 系统 ， 用 户 可 以 在 虚拟 环境 中 进行 设计 活动 ,包括 三 维 设计 。 
这 种 系统 易于 学 习 掌 握 ， 用 户 很 快 就 可 以 熟悉 并 利用 这 样 的 系统 进行 产品 设计 ， 其 设计 效 
率 比 现行 的 CAD 系统 可 提高 5 一 10 信 。 

虚拟 现实 技术 对 缩短 产品 开发 周期 、 节 省 制造 成 本 具有 重要 意义 ， 很 多 大 公司 在 产品 
设计 中 已 采用 这 项 技术 ， 例 如 ,通用 汽车 公司 、 波 音 公 司 、 奔 驰 公 司 、 福 特 汽 车 公司 等 。 
随 着 科技 的 发 展 ， 虚 拟 设计 在 产品 的 概念 设计 、 装 配 设计 、 人 机 工程 学 等 方面 必 将 发 挥 更 
大 的 作用 。 
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1.2 CAD 系统 概述 


1.2.1 CAD 系统 的 组 成 


CAD 系统 的 特点 表现 在 它 具 有 很 强 的 图 形 交 互 设计 与 显示 输出 能 力 。 人 们 常常 要 
问 ，CAD 系统 与 一 般 计算 机 系统 有 何 区 别 ， 区别 表现 在 硬件 与 软件 两 个 方面 。 硬件 方 
面 的 区 别 是 CAD 系统 有 专门 的 输入 及 输出 设备 来 处 理 图 形 的 交互 输入 与 输出 问题 ， 例 
如 ， 采 用 高 性 能 的 图 形 显 示 终 端 、 图 形 扫描 仪 以 及 绘图 机 等 。 软 件 方面 的 区 别 表现 在 
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集成 与 界面 上 : CAD 系统 提供 给 用 户 所 需 的 全 部 功能 模块 ， 并 通过 一 个 中 央 数 据 库 
集成 起 来 :在 界面 方式 上 也 往往 不 同 于 一 般 软件 常用 的 数据 文件 或 会 话 方式 ， 而 是 采 
了 一 套 完善 的 交互 操作 方式 。 完 整 的 CAD 系统 由 硬件 系统 和 软件 系统 组 成 ， 如 图 


J ul 


图 1.3 完整 的 CAD 系统 组 成 


硬件 系统 是 CAD 技术 实施 的 物理 基础 ， 是 软件 运行 的 支撑 平台 ， 主 要 由 5 部 分 组 成 : 
计算 机 主机 、 外 存储 器 、 图 形 输入 设备 、 图 形 输出 设备 和 网 络 设备 。 计 算 机 主机 包括 中 央 
处 理 器 (CPU) 和 内 存储 器 ; 外 存储 器 可 分 为 硬盘 类 、 软 盘 类 、 光 盘 类 和 磁带 类 存储 器 ;图 
形 输入 设备 有 键盘 、 和 鼠标、 数字 化 仪 、 图 形 输入 板 、 图 形 扫 描 仪 等 ， 图 形 输 出 设备 有 图 形 
显示 器 、 绘 图 机 和 打印 机 等 ; 网 络 设备 包括 网 卡 、 传 输 介质 、 调 制 解 调 器 等 。 

软件 系统 是 CAD 功能 的 体现 ; CAD 技术 的 所 有 功能 均 需 要 通过 软件 来 实现 。 除 专用 
的 绘图 设备 外 ， 由 于 CAD 硬件 都 是 通用 的 计算 机 设备 ， 因 此 通常 所 说 的 CAD 系统 一 般 是 
指 CAD 软件 。CAD 系统 应 具备 两 类 软件 : 系统 软件 与 应 用 软件 。 应 用 软件 的 范围 很 广 
为 清楚 起 见 ， 可 分 为 CAD 支撑 软件 及 用 户 开 发 的 应 用 软件 两 种 。 支 撑 软 件 是 实现 CAD 功 
能 的 一 些 标准 软件 ， 如 ACIS、Parasolid 等 ， 它 为 应 用 软件 提供 标准 的 、 通 用 的 功能 支撑 ， 
是 CAD 软件 开发 的 基础 。 应 用 软件 则 是 面向 用 户 或 应 用 来 提供 具体 功能 的 软件 ， 它 反映 
CAD 系统 的 功能 和 性 能 ， 体 现 CAD 软件 和 其 他 应 用 软件 的 区 别 。 因 此 ，CAD 软件 通常 
是 指 支撑 软件 以 及 在 它 的 基础 上 开发 的 应 用 软件 。 

1. 系统 软件 


在 CAD 软件 系统 中 ， 系 统 软件 主要 包括 操作 系统 软件 、 编 程 语言 系 统 软件 、 网 络 通 
信 及 管理 软件 三 大 部 分 。 系 统 软件 主要 用 于 计算 机 的 管理 、 维 护 、 控 制 、 运 行 以 及 对 计算 
机 程序 的 翻译 和 执行 。 它 不 是 用 户 的 应 用 程序 ， 而 是 着 眼 于 计算 机 资源 的 有 效 管理 、 用 户 
任务 的 有 效 完成 以 及 操作 的 方便 ， 目 的 是 要 构成 一 个 良好 的 软件 工作 环境 ， 供 应 用 程序 的 
开发 使 用 。 系 统 软 件 具有 两 个 特点 : 即 通用 性 和 基础 性 。 
(1) 操作 系统 。 操 作 系统 (OS) 是 系统 软件 的 核心 。 具 有 5 个 方面 的 管理 功能 ， 即 内 存 
分 配 管理 、 文 件 管理 、 外 围 设备 管理 、 作 业 管 理 及 中 断 管理 。 操 作 系统 控制 和 指挥 计算 机 
的 软件 和 硬件 资源 ， 其 具体 功能 有 硬件 资源 管理 、 任 务 队 列 管 理 、 硬 件 驱动 程序 、 定 时 分 
时 系统 、 基 本 数学 计算 、 错 误诊 断 与 纠正 、 日 常事 务 管理 等 。 操 作 系统 依赖 于 计算 机 系统 
的 硬件 ， 用 户 通过 操作 系统 使 用 计算 机 ， 任 何 程序 需 经 过 操作 系统 分 配 必要 的 资源 后 才能 
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操作 系统 按 其 提供 的 功能 及 工作 方式 的 不 同 可 分 为 单 用 户 、 分 时 、 实 时 、 批 处 理 、 网 
络 和 分 布 式 操作 系统 6 类。 目前 最 常用 的 操作 系统 是 UNIX、Windows 系列 ， 从 工作 站 到 
微机 均 有 使 用 。 
(2) 编程 语言 系统 。 编 程 语言 系统 主要 完成 源 程序 编辑 、 库 函数 及 管理 、 语 法 检查 、 
代码 编译 、 程 序 连接 与 执行 等 工作 。 根 据 程序 设计 方法 的 不 同 ， 可 分 为 结构 化 编程 语言 和 
而 向 对 象 的 编程 语言 ， 根 据 编程 时 对 计算 机 硬件 依赖 程度 的 不 同 ， 可 分 为 低级 语言 和 高 级 
































语言 。 
汇编 语言 就 属 低级 语言 ， 它 是 一 种 与 计算 机 硬件 相关 的 符号 指令 ,执行 速度 快 ， 能 充 
分 发 挥 硬件 功能 ， 常 用 来 编制 最 底层 的 绘图 功能 ， 如 画 点 、 画 线 等 。 此 外 ， 涉 及 硬件 设备 





对 也 往往 用 汇编 语言 ， 如 编制 驱动 程序 。 

高 级 语言 与 自然 语言 比较 接近 ， 所 编程 序 与 具体 计算 机 无 关 ， 经 编译 及 与 有 关 库 连接 
后 即 可 执行 。 目 前 有 许多 语言 ， 而 且 还 在 发 展 ， 用 得 较 广 的 有 BASIC、FORTRAN、 
PASCAL、C 等 。 此 外 ，VB 提供 大 量 的 界面 构件 库 ， 具 有 易学 易 用 的 特点 ; Java 是 设计 
浏览 器 软件 的 好 工具 ， 可 在 不 同 的 系统 平台 上 提供 统 二 接口 ; C++ 或 VC 是 开发 高 质量 软 
件 的 最 佳 语言 。 

(3) 网 络 通信 及 管理 软件 。 现 在 CAD 系统 大 多 是 联网 系统 ， 用 户 能 共享 网 内 全 部 软 
硬件 资源 ， 可 以 使 工作 小 组 共同 进行 某 个 产品 的 辅助 设计 或 开发 同一 软件 系统 。 网 络 通 信 
及 其 管理 软件 主要 包括 网 络 协议 、 网 络 资源 管理 、 网 络 任务 管理 、 网 络 安全 管理 、 通 信 浏 
览 工具 等 内 容 。 为 了 使 网 络 中 的 信息 交换 能 正常 有 效 地 进行 ， 一 般 都 分 层次 规定 了 双方 通 
信 的 约定 ， 称 为 协议 。 目 前 这 种 层次 型 网 络 协议 已 经 标准 化 ， 被 称 为 “开放 系统 网 络 标准 
模式 (OSD”， 它 分 为 7 层 ， 即 应 用 层 、 表 达 层 、 会 话 层 、 传 输 层 、 网 络 层 、 链 路 层 和 物理 
层 。 以 太 网 (Ethernet) 是 国际 著名 的 局 域 网 之 一 ， 它 的 结构 功能 分 层 完 全 和 OSI 模式 相对 
应 ， 工 作 可 靠 ， 易 于 扩充 ， 所 以 被 广泛 采用 。 以 太 网 属 总 线 型 ，3 网 络 是 目前 流行 于 微机 
系统 的 局 域 网 ， 是 COM 公司 在 以 太 网 基础 上 改进 得 来 的 ,使 3 网 的 高 层 协议 和 DOS 操 
FE 系统 的 文件 系统 相 匹配 ， 提 供 并 发 的 高 性 能 的 文件 共享 系统 。 目 前 CAD 系统 中 流行 的 
主要 网 络 协议 包括 TCP/IP、MAP、TOP 等 。 

(4) 图 形 用 户 接口 与 标准 。 图 形 用 户 接口 (Graphical User Interface，GUI) 是 CAD 系 
统 中 重要 的 开发 工具 ， 一 般 作为 系统 软件 。 初 始 的 图 形 用 户 接口 依赖 于 所 用 的 编译 系统 。 
目前 GUI 尚未 有 统一 的 国际 标准 ， 但 为 了 满足 不 同 CAD 系统 对 工程 数据 模型 的 交换 和 共 
享 需要 ， 一 些 公 司 和 组 织 制定 了 IGES (Initial Graphics Exchange Specification) 、DXF 
(Drawing Exchange File) 、STEP(Standard for The Exchange of Product Data) 等 图 形 ( 产 
品 ) 信 息 交 换 标准 。 

2.， 支撑 软件 

支撑 软 件 是 CAD 系统 的 通用 软件 ， 是 各 类 应 用 软件 的 基础 ， 由 专门 的 软件 公司 开发 ， 
为 用 户 提供 工具 或 二 次 开发 环境 。CAD 支撑 软件 主要 有 以 下 3 类 功能 : @ 解 决 图 形 设计 
问题 ，@ 解 决 工程 分 析 与 计算 问题 ，@ 解 决 文档 写作 与 生成 问题 。 
1) 基本 图 形 资源 软件 
这 是 一 些 根 据 各 种 图 形 标准 或 规范 实现 的 软件 包 ， 大 多 是 供应 程序 调用 的 图 形 子 程 
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序 包 或 函数 库 。 由 于 是 根据 标准 研制 而 成 的 ， 因 此 与 计算 机 硬件 无 关 ， 利 用 它们 所 编 
写 的 应 用 程序 原则 上 可 以 在 具有 这 些 图 形 资源 的 任何 计算 机 上 运行 ,因此 具有 优良 的 
可 移植 性 。 许 多 商品 化 的 二 、 三 维 交 互 图 形 系统 ， 其 底层 图 形 功 能 就 依靠 它们 。 用 户 
在 应 用 开发 时 应 重视 这 部 分 图 形 资源 的 利用 。 这 些 图 形 资 源 中 比较 流行 的 有 面向 设备 
驱动 的 CGI， 面 向 应 用 的 图 形 程序 包 GKS 及 PHIGS， 还 有 某 些 特有 图 形 程序 包 ， 如 
OpenGL 等 。 

2) 二 、 三 维 绘图 软件 

这 类 软件 主要 解决 零 部 件 图 的 详细 设计 问题 ， 输 出 符合 工程 要 求 的 零件 图 或 装配 图 。 
这 类 软件 分 交互 式 绘图 与 程序 调用 两 种 方式 ， 目 前 主要 采用 交互 式 绘图 系统 ， 但 在 这 些 系 
统 中 也 常常 提供 程序 调用 的 接口 。 商 品 化 的 交互 式 绘图 系统 种 类 很 多 ， 在 微机 上 有 Auto- 
CAD、CADkey 及 众多 的 国产 软件 ， 在 工作 站 上 大 多 属于 CAD/CAM 系统 中 的 一 个 模块 ， 
如 美国 PTC 公司 的 Pro/E 系统 中 的 Pro/Detail 绘图 模块 等 。 

3) 几何 造型 软件 

这 类 软件 主要 解决 零 部 件 的 结构 设计 问题 ， 存 储 它们 的 三 维 几何 数据 及 相关 信息 。 目 
前 大 多 采用 实体 造型 系统 (Solid Modeling System) 解 决 一 般 零 部 件 的 造型 ， 采 用 曲面 造型 
系统 解决 复杂 曲面 的 造型 ;采用 参数 化 特征 造型 系统 满足 变形 产品 设计 及 CAD/CAPP/ 
CAM 集成 的 要 求 。 目 前 常用 的 几何 造型 商品 化 软件 有 : Autodesk 公司 的 Inventor 软件 ， 
PTC 公司 的 Pro/E 中 的 三 维 模块 ，UGS PLM 公司 的 1- DEAS NX Series 软件 中 的 Mas- 
ter Modeler 等 。 
) 工程 分 析 及 计算 软件 
用 于 机 械 领 域 的 工程 分 析 及 计算 的 商品 化 软件 主要 有 以 下 类 型 : 计算 方法 库 。 解 决 
各 种 数学 计算 问题 。@ 优 化 方法 库 及 常用 零 部 件 优 化 模型 库 。@ 通 用 或 专用 的 有 限 元 分 析 
及 其 前 后 置 处 理 程序 ， 如 :ALGOR，ADINA,ANSYS，NASTRAN 等 。 团 机 构 分 析 及 机 
构 综 合 软件 。 机 构 分 析 是 要 确定 机 构 的 位 置 、 轨 迹 、 速 度 、 加 速度 ， 计 算 结 点 力 及 弹簧 
力 ， 校 验 干涉 ， 显 示 机 构 静 态 、 动 态 图 及 各 种 分 析 结果 的 曲线 等 ， 机构 综合 是 根据 产品 要 
求 自动 设计 出 一 种 机 构 。@ 机 械 系统 动态 分 析 软 件 。 广 泛 采用 模 态 分 析 法 ， 分 析 系 统 的 噪 
声 、 振 动 等 问题 。@@ 注 塑 模 分 析 软 件 。 可 以 进行 注塑 模具 的 流动 分 析 、 冷 却 分 析 、 翘 曲 分 
析 、 收 缩 分 析 及 结构 应 力 分 析 等 。 

5) 文档 制作 软件 

此 类 软件 可 以 快速 生成 设计 结果 的 各 种 表格 、 文 件 、 报 告 、 说 明 书 等 ， 可 以 方便 地 对 
文本 及 搬 图 进行 各 种 编辑 ， 并 支持 汉字 处 理 。 

3. CAD 图 形 支撑 软件 的 发 展 

CAD 图 形 支撑 软件 的 发 展 大 致 可 分 为 以 下 4 个 阶段 。 
(1) 二 维 交互 式 绘图 系统 。 技 术 已 经 成 熟 . 已 被 广泛 使 用 。 
(2) 以 实体 模型 为 基础 的 CAD/CAM 集成 系统 。 在 这 种 系统 中 , 一 般 将 三 维 线 框 造 
型 、 曲 面 造型 、 实 体 造型 、 三 维 装 配 、 二 维 绘图 、 工 程 分 析 、 机 构 分 析 、 数 控 编 程 等 模块 
集成 在 一 起 ， 提 供 功能 强大 的 设计 、 分 析 能 

(3) 以 特征 建 模 、 参 数 化 、 变 量化 设计 为 特点 ， 能 支持 自 顶 向 下 设计 ， 具 有 内 部 统一 
数据 模型 CAD/CAM 集成 系统 。 这 种 系统 也 已 经 成 熟 ， 像 特征 建 模 、 参 数 化 、 变 量化 设 
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计 等 技术 已 能 实现 ， 但 功能 还 需 进一步 完善 。 
(4) 遵照 STEP 标准 ， 以 统一 产品 数据 模型 为 核心 ， 以 产品 数据 管理 为 平台 ， 以 因 特 
网 和 Web 技术 为 集成 环境 的 高 级 CAD/CAM 集成 系统 。 此 类 系统 尚 不 成 熟 ， 许 多 技术 尚 





4. 应 用 软件 


应 用 软件 是 在 系统 软件 和 支撑 软件 的 基础 上 ， 针 对 某 一 专门 应 用 领域 的 需要 而 研制 的 
软件 ， 一般 提供 二 次 开发 所 需要 的 接口 、 语 言 和 工具 等 技术 , 使 二 次 开发 的 软件 能 与 应 用 
软件 本 身 紧密 结合 ， 构 成 用 户 实际 需要 的 CAD 系统 。 目 前 在 机 械 零件 设计 软件 、 模 具 设 
计 软 件 、 汽 车 车 身 设计 软件 、 组 合 机 床 设计 软件 、 电 器 设计 软件 等 领域 都 有 相应 商品 化 的 
应 用 软件 。 应 用 软件 和 支撑 软件 之 间 并 没有 本 质 的 区 别 ， 某 一 行业 的 应 用 软件 逐步 商业 化 
形成 的 通用 软件 产品 ， 也 可 以 称 为 一 种 支撑 软件 。 


1.2.2 CAD 系统 的 配置 形式 与 网 络 结构 
























































1. CAD 系统 的 配置 形式 


根据 硬件 配置 形式 ，CAD 系统 可 分 成 主机 一 终端 CAD 系统 、 工 作 站 CAD 系统 和 个 
人 计算 机 CAD 系统 三 大 类 ， 对 其 分 别 介 绍 如 下 : 

1) 主机 一 终端 CAD 系统 
主机 一 终端 CAD 系统 又 称 集中 式 CAD 系统 。 它 是 由 一 台大 型 计算 机 或 小 型 计算 机 作 
为 主机 与 图 形 设 备 相 连接 组 成 如 图 上 4 所 示 。 在 这 种 系统 中 ,图形 设备 并 不 具有 中 央 处 
理 器 ， 所 有 的 处 理 和 运算 均 需 依靠 主机 进行 ， 因 此 ;系统 按 分 时 分 批 处 理 方式 进行 ,效率 
较 低 ， 响 应 速度 慢 。 

特点 : 价格 比较 昂贵 ; 初期 投资 大 ;维护 费用 高 ;系统 比较 封闭 ， 开 放 性 较 差 ， 更 新 
操作 系统 较 困难 ， 因 为 初始 的 软件 选择 不 一 定 适合 于 后 期 的 产品 开发 ， 软 件 需 要 不 断 更 
新 ， 对 于 所 有 的 图 形 设备 都 需要 更 新 ， 工 作 量 很 大 。 过 去 这 种 系统 常常 被 已 有 主机 的 大 公 
司 所 接受 ， 属 于 大 规模 CAD 系统 ， 目 前 已 不 再 采用 这 种 系统 ， 大 多 为 过 去 遗留 下 来 的 尚 
能 工作 的 老 系统 。 

2) 工作 站 CAD 系统 

工作 站 CAD 系统 是 由 服务 器 及 与 之 联网 的 工程 工作 站 组 成 ， 如 图 1.5 所 示 。 由 于 工 
作 站 和 分 布 式 计算 机 管理 技术 的 发 展 ， 使 这 类 系统 得 到 广泛 应 用 。 工 作 站 CAD 系统 属于 
大 规模 及 超大 规模 CAD 系统 。 
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图 1.4 主机 一 终端 CAD 系统 组 成 图 1.5 工作 站 CAD 系统 组 成 
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特点 : 加 任意 工作 站 的 工作 状况 不 影响 其 他 工作 站 。 外 网 络 能 力 强 。@@ 初 期 投资 小 。 


3) 个 人 计算 机 CAD 系统 


基于 PC 配置 的 个 人 计算 机 CAD 系统 ， 操 作 系统 常 采用 Windows NT、Windows XP 





等 , 该 系统 已 被 中 小 公司 广泛 采 
便 ， 主 要 用 于 图 形 处 理 ， 能 适用 于 























属于 小 规模 CAD 系统 。 
2. CAD 系统 的 网 络 结构 

















用 。 软 件 配 置 可 根据 个 人 情况 来 定 ， 软 件 升 级 、 更 新 方 











二 维 、 三 维 图 形 处 理 和 简单 的 有 限 元 分 析 处 理 ， 该 系统 


单机 CAD 系统 由 于 存在 资源 不 能 共享 、 存 储 资源 浪费 、 设 备 利 用 率 低 、 不 便 集中 管 
理 所 有 设计 文档 等 缺点 。 因 此 可 以 通过 网 络 使 小 型 计算 机 系统 、 工 作 站 及 个 人 计算 机 系统 





连接 成 一 个 整体 ， 通 过 通信 系统 实现 资源 共享 、 设 计 同 步 等 。 常 见 的 CAD 系统 网 络 结构 
有 个 人 计算 机 及 局 域 网 、 客 户 机 /服务 器 、Internet/Intranet 3 种 形式 。 
1) 个 人 计算 机 及 局 域 网 形式 





目前 常用 的 局 域 网 操作 系统 主 


议 的 网 络 。 








要 有 Novel NetWare 及 实现 与 异种 机 通信 的 TCP/IP 协 


个 人 计算 机 中 由 于 受 内 存 容量 小 、 主 机 速度 低 、 显 示 分 辩 率 低 等 条 件 的 限制 ， 功 能 有 
限 。 局 域 网 能 以 较 高 的 效率 、 较 低 的 成 本 在 本 地 区 范围 内 将 计算 机 、 终 端 及 常用 的 外 围 设 
备 连 接 成 为 一 个 网 络 系统 ， 使 个 人 计算 机 可 以 与 其 他 设备 共享 资源 ， 更 好 地 适应 CAD 系 








统 的 应 用 和 一 些 设 计 要 求 。 
2) 客户 机 /服务 器 形式 


客户 机 /服务 器 (Client/Servers CY 
S) 是 企业 中 常用 的 一 种 模式 ;如 图 1. 6 





所 示 。 这 种 模式 由 客户 机 和 服务 器 组 Ss 
成 。 服 务 器 的 主要 作用 是 承担 数据 库 Ea FL 


系统 的 数据 共享 、 通 信 管 理 、 文 档 管 














理 以 及 向 客户 机 提供 服务 。 客 户 机 的 [| 人 | | 


主要 作用 是 管理 用 户 执行 客户 应 用 程 








序 、 采 集 数据 ， 以 及 向 服务 器 提出 请 [人 


求 。 客 户 机 /服务 器 网 络 结构 一 般 采 用 


总 线 型 、 星 型 或 环 型 方式 的 拓扑 结构 。 





图 1.6 客户 机 /服务 器 系统 框架 














这 种 结构 的 优点 是 : 微机 网 络 CAD 系统 投资 少 、 便 于 管理 ; 可 应 用 企业 原 有 的 计算 


机 资源 ; 系统 具有 可 扩充 性 。 
3) Internet/Intranet 形式 
由 于 市 场 的 国际 化 和 竞争 ， 





更 新 换代 速度 越 来 越 快 ， 市场 向 小 
业 的 内 联网 Intranet。 基于 网 络 的 设计 与 制造 技术 可 以 显示 整个 生产 过 程 ， 有 户 可 以 在 不 























系统 框架 如 图 1.7 所 示 。 














要 求 缩短 产品 的 开发 及 制造 周期 和 降低 成 本 。 因 此 ， 产 品 
量 、 个 性 化 的 方向 发 展 。 用 户 可 通过 Internet 构建 企 





























同城 市 、 不 同 国家 通过 Internet/Intranet 共享 同一 产品 模型 进行 设计 与 制造 ,实现 共享 信 
息 和 人 力 资源 ， 实 现 协 同 工 作 、 并 行 工 程 、 异 地 设计 和 异地 制造 ， 从 而 大 大 缩短 产品 设计 
周期 ， 提 高 生产 效率 ， 达 到 降低 成 本 、 快 速 适 应 市 场 的 目的 。 基 于 Internet 的 CAD/CAM 
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图 1.7 基于 Internet 的 CAD/CAM 系统 框架 


1.2.3 CAD 系统 的 功能 模块 
现代 CAD 系统 由 若干 完成 特定 功能 的 子 系统 组 成 ， 该 子 系统 又 称 功能 模块 。 图 1. 8 
为 现代 CAD 系统 典型 的 功能 模块 组 
于 成 . CAD 系统 的 功能 模块 分 为 通用 模 
i BS i i 块 和 专用 模块 。 通 用 模块 包括 二 维 草 
图 、 三 维 建 模 、 曲 面 建 模 、 装 配 建 模 


. L_ |] Ne 
[LL _ 1] Ce 和 工程 制图 模块 ， 是 三 维 CAD 系统 的 
LL RS 








必 备 功能 。 专 用 模块 是 为 特定 行业 或 
需求 设计 的 ， 包 括 饭 金 设计 、 模 具 设 
站 

| 面 分 别 对 通用 模块 的 各 个 功能 

图 1.8 现代 CAD 系统 的 功能 模块 组 成 Te 

1. 二 维 草图 绘制 

在 参数 化 、 变 量化 设计 中 ， 二 维 草图 绘制 是 十 分 重要 和 基础 的 功能 。 在 基于 特征 的 三 
维 建 模 过 程 中 ， 草 图 用 于 拉 伸 、 旋 转 等 三 维特 征 的 建立 。 章 图 绘制 充分 休 现 了 变量 化 设计 
思想 ， 设 计 者 可 以 快速 创建 所 需要 的 二 维 图 形 ， 并 通过 增加 或 修改 尺寸 和 几何 约束 ， 使 章 
图 逐步 满足 设计 者 意图 。 

2， 三 维 建 模 

三 维 建 模 是 CAD 系统 的 核心 模块 ， 是 CAD 系统 必 不 可 少 的 功能 ， 用 于 产品 三 维 模型 
的 建立 、 显 示 和 编辑 。 在 CAD 系统 的 发 展 过 程 中 ， 其 很 多 功能 的 扩展 和 性 能 的 提高 都 轩 
绕 着 如 何 高 效 地 建立 、 表 示 和 管理 三 维 模型 而 开展 ， 如 特征 建 模 技术 、 参 数 化 建 模 技术 、 
数据 相关 性 等 。 
3. 曲面 建 模 
面 建 模 是 实体 建 模 的 补充 ， 通 常用 于 复杂 产品 如 汽车 、 飞 机 、 家 电 等 的 外 形 设计 。 
Coons 方法 、Bezier 方法 、B - 样 条 和 NURBS 方法 是 CAD 系统 构造 曲线 、 曲 面 普遍 采用 
的 方法 。 现 代 CAD 系统 能 提供 丰富 和 方便 的 曲面 建 模 工具 支持 各 类 复杂 曲面 的 建 模 ， 为 
更 精确 美观 的 产品 造型 设计 提供 更 广泛 的 支持 。 
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4. 装配 建 模 

装配 建 模 是 CAD 系统 的 必要 模块 ， 它 能 实现 三 维 产 品 模型 的 虚拟 装配 ， 直 观 、 形 象 
地 表达 产品 各 零件 的 组 成 、 装 配 关 系 和 产品 的 最 终 成 形 效 果 。 现 代 CAD 系统 能 够 支持 自 
底 向 上 和 自 顶 向 下 两 种 方法 的 虚拟 装配 ， 采 用 基于 约束 的 方法 ， 使 实际 环境 中 零件 之 间 的 
装配 设计 关系 在 虚拟 设计 环境 中 得 到 真实 映射 。 

5. 工程 制图 

工程 制图 模块 用 于 绘制 和 编辑 能 指导 产品 加 工 、 制 造 的 工程 图 。 通 过 CAD 系统 能 够 
将 所 建 的 三 维 模型 直接 生成 二 维 平面 视图 ， 并 使 三 维 模型 的 特征 尺寸 在 二 维 工 程 图 上 自动 
生成 和 标注 。CAD 系统 的 其 他 建 模 模块 与 工程 制图 模块 具有 全 相关 性 ， 能 够 保持 工程 图 
的 各 视图 之 间 、 三 维 模 型 与 二 维 视图 之 间 的 全 相关 。 三 维 模型 的 修改 能 直接 反映 到 二 维 视 
图 上 ， 二 维 图 形 的 变更 也 能 使 三 维 模 型 自动 更 新 ， 保 证 了 设计 的 一 致 性 。 


1.2.4 图 形 软件 标准 


随 着 CAD 技术 的 不 断 发 展 ， 图 形 应 用 软件 的 开发 复杂 性 和 难度 增 大 、 成 本 提高 ， 软 
件 专业 人 员 应 遵循 统一 的 图 形 软件 标准 ， 使 图 形 应 用 软件 的 开发 直接 面向 应 用 ， 减 少 在 基 
本 图 形 技术 和 接口 上 花费 精力 。 图 形 软 件 标准 是 一 组 由 标准 化 组 织 发 布 实施 的 、 通 用 的 、 
独立 于 设备 的 图 形 系统 软件 包 ， 它 提供 图 形 描述 、 图 形 输入 /输出 接口 和 应 用 程序 等 功能 ， 
使 应 用 软件 更 易于 在 各 系统 间 实 现 资源 共享 ， 使 CAD 系统 的 集成 更 易于 实现 。 按 图 形 软 
件 标准 的 功能 及 在 系统 中 的 地 位 来 分 ， 目 前 常用 的 图 形 软件 标准 可 分 为 以 下 三 个 层次 。 
1. 图 形 系统 标准 
图 形 系统 的 标准 化 可 实现 图 形 应 用 程序 在 源 程序 级 的 可 移植 性 。 常 用 的 图 形 系统 标准 
有 GKS 和 PHIGS。 
(1) GKS。GKS 是 “图 形 核心 系统 ”(Graphic Kernel System) 的 简称 。 它 是 1979 年 
由 德国 标准 化 组 织 (DIN) 提 出 的 草案 ,ISO 于 1985 年 采用 ， 并 以 此 作为 国际 标准 。GKS 
是 最 早 颁 布 的 国际 图 形 标准 ， 也 是 一 个 为 应 用 程序 服务 的 基本 图 形 系统 。 它 是 图 形 功 能 接 
口 的 标准 ， 它 提供 了 应 用 程序 和 一 组 图 形 输入 /输出 设备 之 间 的 功能 性 接口 。 该 功能 性 接 
口 包括 在 各 式 各 样 的 图 形 设备 上 为 交互 的 或 非 交互 的 二 维 作 图 所 需 的 全 部 基本 功能 ， 即 输 
出 功能 、 输 入 功能 、 控 制 功能 、 变 换 功能 、 图 段 功 能 、 元 文件 功能 、 询 问 功能 和 出 错 处 理 
功能 。GKS 采用 人 多 辑 工作 站 概念 处 理 图 形 设备 和 图 形 数据 存储 设备 。GKS 只 定义 了 一 个 
独立 的 图 形 系 统 核心 ， 在 具体 应 用 时 ， 必 须 以 所 用 语言 规定 的 形式 ， 把 符合 GKS 定义 的 
形 软件 包 嵌 入 到 主语 言 中 使 用 。GKS 作为 一 个 功能 描述 ， 它 独立 于 设备 和 编程 语言 。 
户 可 根据 需要 ， 在 应 用 程序 中 调用 各 种 GKS 功能 ,这样 的 应 用 程序 可 方便 地 在 具有 
GKS 功能 的 不 同系 统 之 间 移 植 。 

GKS 是 二 维 图 形 标 准 ，GKS- 3D 是 在 GKS 基础 上 扩充 而 成 的 三 维 图 形 标 准 。GKS- 
3D 提供 三 维 空间 下 的 图 形 功 能 ， 它 包含 GKS 的 重要 概念 和 特点 ， 在 三 维 空间 里 对 原 GKS 
的 功能 进行 精确 的 定义 。 这 样 ， 两 者 在 实现 时 并 不 相互 依赖 ， 而 设计 原则 和 基本 结构 上 又 
尽量 保持 一 致 。GKS- 3D 与 GKS 标准 兼容 ,使 用 GKS 开发 的 软件 可 直接 在 GKS- 3D 环 
境 下 运行 。 为 了 得 到 三 维 对 象 的 二 维 图 形 数据 ，GKS - 3D 引入 了 观察 变换 ,提供 从 三 维 
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对 象 的 几何 参数 提取 在 指定 观察 条 件 下 的 二 维 投影 数据 的 功能 ， 实 现 了 三 维 对 象 的 图 
显示 。 

(2) PHIGS。PHIGS 是 “程序 员 层 次 交互 式 图 形 系统 ”(Programmer’s Hierarchica 
Interactive Graphics System) 的 简称 。PHIGS 是 美国 计算 机 图 形 技术 委员 会 于 1986 年 推 
出 的 ， 后 被 接受 为 国际 标准 ， 它 也 是 图 形 功 能 接口 标准 ， 它 是 为 应 用 程序 员 提 供 的 控制 
形 设备 的 图 形 软件 系统 接口 及 动态 修改 和 绘制 显示 图 形 数据 的 手段 。GKS 标准 侧重 于 利 
图 形 生成 有 关 的 内 容 ， 对 应 用 对 象 几 何 模型 的 构造 能 力 有 限 。PHIGS 不 仅 包含 图 形 生成 
功能 ， 还 提供 构造 对 象 几 何 模型 的 功能 ， 即 建 模 功能 。 ee 
和 图 形 数据 按 层次 结构 组 织 和 管理 ， 一 个 结构 可 以 引用 另 一 个 结构 ， 通 过 这 种 引用 建立 起 
层次 式 的 结构 网 络 ， 使 复杂 的 多 层次 应 所 到 条 的 风机 征 双 区 者 直 和 用 蕊 进行 拓 对 

PHIGS- PLUS 是 在 PHIGS 基础 上 的 扩充 ， 主 要 是 增加 了 对 真实 感 图 形 的 处 理 能 力 。 
PHIGS- PLUS 提供 了 功能 较 强 的 图 形 输出 原 语 ， 比 如 多 边 形 、 多 面体 和 曲面 等 ， 用 于 描 
述 复杂 的 三 维 对 象 。PHIGS - PLUS 还 增加 了 对 形体 表面 属性 * 光源 以 及 明暗 处 理 方法 的 
选择 ， 由 用 户 控制 产生 其 需要 的 真实 感 图 形 。 

2， CAD 系统 间 的 产品 数据 交换 标准 


为 满足 数据 信息 在 不 同 CAD/CAM 系统 与 企业 之 间 交 换 和 共享 ， 实 现 多 种 异 构 系统 
的 集成 ， 充 分 发 挥 用 户 应 用 软件 的 效益 ， 必 须 以 可 靠 的 数据 交换 技术 为 基础 ， 建 立 各 系统 
软件 都 应 遵守 的 数据 交换 规范 ， 要 求 有 统一 的 产品 数据 交换 模型 ， 需 制定 统一 的 产品 数据 
交换 规范 或 标准 。 常 用 的 产品 数据 交换 规范 或 标准 有 : DXF 文件 格式 、IGES 文件 格式 和 
STEP 标准 等 。 另 外 ， 还 有 基于 XML 建立 的 产品 数据 交换 标准 ， 下 面 对 其 分 别 介绍 。 
(1) DXF 文件 格式 。DXF 文件 的 图 形 数据 交换 格式 是 一 种 中 性 的 图 形 数据 交换 文件 格 
式 ， 是 美国 Autodesk 公司 制定 并 首先 用 于 AutoCAD 的 图 形 数据 交换 文件 格式 ， 用 于 外 
部 程序 与 图 形 系统 或 不 同 图 形 系统 之 间 的 数据 交换 。 它 虽然 不 是 标准 化 机 构 制 定 的 标准 ， 
但 由 于 其 结构 简单 、 可 读 性 好 、 易 于 被 其 他 应 用 程序 处 理 ， 现 在 大 多 数 CAD 系统 都 能 读 
人 或 输出 DXF 文件 ， 目 前 被 广泛 应 用 。 但 当 系 统 数 增加 时 ， 接 口 数 不 能 增加 过 多 ， 每 次 
均 需 通过 前 后 处 理 器 接口 进行 数据 交换 ， 运 行 效率 较 低 。 
(2) IGES 文件 格式 。IGES 是 “初始 图 形 交 换 规 范 ”(Initial Graphics Exchange Spec- 
ification) 的 简称 。IGES 文件 的 图 形 数据 交换 格式 也 是 一 种 中 性 的 图 形 数据 交换 文件 格式 ， 
是 1980 年 由 美国 国家 标准 协会 (ANSD 批 准 公布 的 美国 国家 标准 ， 是 图 形 数据 交换 的 一 种 
规范 ， 它 建立 了 用 于 产品 定义 的 数据 表示 方法 与 通信 信息 结构 ， 由 产品 的 几何 、 绘 图 、 结 
构 和 其 他 数据 信息 组 成 ， 目 的 是 定义 不 同 CAD 系统 间 几 何 设计 数据 的 交换 格式 ， 在 不 同 
的 CAD/CAM 系统 之 间 交 换 产品 数据 。 其 原理 是 : 通过 前 处 理 器 把 发 送 系 统 的 内 部 产品 
定义 文件 翻译 成 符合 IGES 规范 的 “中 性 格式 ”文件 ， 再 通过 后 处 理 器 将 中 性 格式 文件 翻 
译 成 接受 系统 的 内 部 文件 。IGES 文件 格式 可 进行 几何 图 形 信息 的 描述 ， 其 基本 单元 是 实 
体 ， 它 们 分 为 3 类: 几何 实体 、 描 述 实体 和 结构 实体 ， 可 支持 二 维 线 框 、 三 维 线 框 、 三 维 
表面 、 三 维 实体 、 技 术 图 样 、 有 限 元 、 印 刷 线路 板 等 模型 的 数据 交换 ， 并 具有 实体 造型 的 
CSG 和 B- rep 表示 法 ,可 处 理 CAD/CAM 系统 中 的 大 部 分 信息 。IGES 定义 了 文件 结构 
格式 ， 格 式 语 言 以 及 几何 、 拓 扑 及 非 几 何 产品 定义 数据 在 这 些 格式 中 的 表示 方法 ， 其 表示 
方法 是 可 扩展 的 ， 并 且 独 立 于 几何 造型 方法 。 利 用 IGES 文件 ， 用 户 可 以 从 中 提取 所 需 数 
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据 进 行 应 用 程序 的 开发 ， 现 在 大 多 数 CAD 商用 支撑 软件 都 提供 读 、 写 IGES 文件 的 接口 ， 
使 不 同 软件 系统 之 间 交 换 图 形成 为 现实 。 
应 用 IGES 文件 进行 数据 转换 时 需 前 后 处 理 程序 ， 且 定义 的 实体 主要 是 几何 图 形 方面 
的 信息 ， 不 能 构成 完整 的 产品 信息 模型 。 另 外 ,不 同 CAD 系统 间 采 用 IGES 文件 进行 产 
品 数据 交换 时 ， 会 有 部 分 数据 丢失 ， 使 图 形 发 生 失 真 现象 。 
(3) STEP 标准 。STEP 是 “产品 模型 数据 交换 标准 ”(Standard for the Exchange of 
Product Data) 的 简称 。STEP 标准 是 由 ISO 工业 自动 化 系统 技术 委员 会 制定 的 关于 产品 数 
据 表 示 和 交换 的 国际 标准 。 该 标准 可 建立 包括 产品 整个 生命 周期 的 、 完 整 的 、 语 意 一 致 的 
产品 数据 模型 ， 支 持 零 件 及 装配 件 。STEP 中 的 产品 数据 含义 很 广 ， 包括 为 进行 设计 、 制 
造 、 检 验 和 产品 支持 等 活动 而 全 面 定义 的 产品 零 部 件 或 构成 所 需要 的 与 几何 尺寸 、 性 能 参 
数 及 人 处理 要 求 等 有 关 的 各 种 属性 数据 ， 这 些 数据 能 够 实现 对 产品 在 整个 生命 周期 内 的 完 于 
一 致 的 描述 。 以 EXPRESS 语言 作为 STEP 中 数据 模型 的 形式 化 描述 工具 ， 可 满足 产品 生 
命 周 期 内 各 阶段 对 产品 信息 的 不 同 需求 。 
STEP 标准 能 提供 数据 共享 的 机 制 ， 即 建立 统一 的 产品 数据 模型 并 进行 数据 交换 ， 还 
能 支持 接口 标准 化 和 概念 模型 标准 化 ， 为 与 产品 制造 活动 有 关 的 各 类 计算 机 辅助 应 用 技术 
提供 产品 数据 共享 的 基础 ， 为 产品 开发 部 门 进行 并 行 设计 、 协 同 设计 、 虚 拟 产品 开发 等 提 
供 集成 环境 ， 同 时 便于 数据 库 和 其 他 各 种 计算 机 辅助 应 用 软件 的 集成 。 
(4) 应 用 XML 建立 产品 数据 交换 标准 。 平 台 的 差异 制约 了 信息 共享 和 数据 交换 ， 是 
造成 传统 软件 移植 性 差 、 集 成 性 差 的 关键 原因 之 一 。Java 为 程序 设计 提供 了 一 种 与 平台 
关 的 语言 XML(Extensible Markup Language， 即 可 扩展 标记 语言 );， 它 是 在 通用 的 字符 集 
合 中 可 使 数据 结构 形式 自由 表现 的 语言 ， 是 万 维 网 联盟 建立 的 规范 ， 为 数据 表达 提供 了 一 
种 与 平台 无 关 的 格式 ， 采 用 信息 建 模 语言 EXPRESS 建立 产品 数据 主 模型 ， 对 产品 数据 主 
要 模型 进行 裁剪 生成 产品 全 生命 周期 各 阶段 的 不 同 功 能 视图 ， 基 于 XML 实现 产品 数据 的 
定义 ， 消 除 特定 数据 格式 造成 的 系统 集成 与 信息 共享 屏障 ， 为 产品 信息 模型 的 规范 化 和 产 
品 数据 交换 的 一 致 性 提供 了 保证 。 
基于 XML 建立 数据 总 线 ， 并 建立 企业 数据 交换 标准 ， 应 用 J2EE 中 间 件 技术 封装 企 
业 旧 系统 ， 进 行 企业 应 用 集成 ， 打 破 传统 系统 集成 方法 造成 的 紧密 耦合 局 面 。 采 用 XML 
为 数据 交换 标准 的 集成 体系 结构 ， 系 统 间 的 耦合 是 通过 XML 技术 实现 的 ，XML 具有 与 
平台 、 语 言 和 协议 无 关 的 特性 ， 系 统 间 为 松 耦 合 。 松 耦合 可 以 使 接口 定义 和 业务 流程 相 分 
离 ， 使 接口 的 定义 标准 化 ， 使 业务 流程 、 数 据 格式 、 集 成 技术 的 互相 依赖 最 小 化 ; 企业 的 
业务 流程 可 重新 定义 和 快速 配置 ， 令 企业 系统 容易 适应 外 部 变化 。 
因此 ， 建 立 以 XML 为 标准 的 数据 总 线 的 系统 集成 框架 和 实施 策略 ， 进 行 数据 整 合 ; 
制定 应 用 系统 的 XML 数据 接口 标准 ， 集 成 应 用 接口 ; 使 企业 应 用 系统 之 间 、 企 业 之 间 能 
够 互相 交流 数据 信息 ， 是 企业 首选 的 集成 策略 。 
3. 图 形 子 功能 程序 和 图 形 输入 输出 设备 之 间 的 接口 标准 
(1) CGM。CGM 是 “计算 机 图 形 元 文件 ”(Computer Graphics Metafile) 的 简称 ， 是 
ISO 的 国际 标准 。CGM 采用 高 效率 的 图 形 编码 方法 ,规定 了 存储 图 形 数据 的 格式 ， 
套 与 设备 无 关 的 用 于 定义 图 形 的 语法 和 词法 元 素 组 成 ， 作 为 图 形 数据 的 中 性 格式 ， 能 适用 
于 不 同 的 图 形 系统 和 图 形 设 备 。 
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(2) CGI。CGI 是 
动 程序 接口 标准 ，1984 和 
标准 描述 了 通用 的 抽象 图 
































配置 之 间 
1.2.5 CAD 系统 软 硬 件 选用 原则 


1. CAD 系统 的 硬件 选用 原则 


CAD 系统 硬件 的 选择 不 仅 要 适应 
以 用 户 的 使 
指标 为 依据 ， 以 性 能 价格 比 及 其 适 月 
具体 应 从 以 下 几 个 方面 考虑 。 


























(1) 系统 功能 。 主 机 系统 的 性 能 ， 如 CPU 的 


外 存 容量 ， 输 入 /输出 设备 的 性 能 、 
信 联 网 能 力 等 。 


“计算 机 图 形 接口 ”(Computer Gra 
FE 由 美国 标准 化 协 
形 设备 的 软件 接口 ， 定 义 了 一 个 虚拟 的 设备 
令 及 其 参数 格式 。 采 用 CGI 标准 ,无 论 是 应 用 程序 还 是 
的 可 移植 性 。 对 于 具体 的 图 形 设备 ， 可 配备 各 自 的 CGI 驱动 程序 来 实现 操作 。 





hics 


会 (ANSD 起 草 ， 














CAD 技术 发 展 水 平 ， 





日 程度 为 基本 出 发 点 ， 





后 被 ISO 确定 为 国 


网 格 、 数 据 处 理 能 力 和 运算 速度 ， 
图 形 显示 和 处 理 能 为 、 与 多 种 外 围 设备 的 接口 以 及 通 


Interface) 的 简称 ， 是 设备 驱 
际 标准 。CGI 


间 、 一 组 图 形 命 





E 标 空 





图 形 支 撑 软 件 均 可 实现 在 不 同 设备 


而 且 要 满足 它 服务 的 对 象 ， 应 
目的 和 具备 条 件 ( 包 括 经 费 、 人 员 技 术 水 平等 ) 为 前 提 ， 
综合 考虑 各 方面 因 


以 制造 商 提供 的 性 能 
素 加 以 决策 。 








内 、 


(2) 系统 升级 扩展 能 力 。 因 CAD 系统 硬件 技术 的 发 展 非常 迅速 ， 为 保护 用 户 的 投资 





不 受 或 少 受 损失 ， 
能 力 ， 
(3) 系统 
系统 能 独立 于 币 
性 平台 
(4) 良好 的 性 能 价格 比 。 
(5) 系统 的 可 靠 性 、 
2. CAD 系统 的 软件 选用 原则 


选择 理想 的 CAD 软件 应 主要 考 
(1) 系统 功能 
多 ， 且 大 多 采 上 
模块 实现 ， 


应 注意 欲 购 产 品 站 








可 维护 性 与 服务 质量 : 


虑 以 下 因素 ， 


与 能 力 配置 。 现 在 ， 支 持 CAD 系统 商品 化 
了 模块 化 结构 和 即 插 即 用 的 连接 与 安装 方式 。 
通过 组 装 不 同 模块 的 软件 构成 不 同 规模 和 功能 的 系 


能 要 求 确定 系统 所 需要 的 软件 模块 和 规模 。 


(2) 与 硬件 的 
置 ， 则 要 先 选 软件 ， 








则 需要 考虑 硬件 能 力 ， 配 备 相应 类 型 的 软件 。 


(3) 软件 的 性 能 价格 比 。 
(4) 开放 性 。 





便于 





系统 的 应 上 
(5) 二 次 开 


及 和 扩展 。 
发 能 力 和 环境 。 








程 语言 。 


©O2 





所 选 软件 应 与 CAD 系统 中 
口 、 数 据 格式 转换 和 集成 能 力 ， 上 有 具备 驱 动 给 





二 次 开发 能 够 充分 发 挥 CAD 软件 的 作 
了 解 所 选 软件 的 二 次 开发 能 力 很 有 必要 ， 例 如 ， 所 提供 的 二 次 开 
用 的 二 次 开发 语言 学 习 和 培训 量 大 , 但 使 用 效率 较 高 , 通 


此 
已 


的 设备 、 其 他 软件 
图 机 及 打印 机 等 设备 的 


的 内 在 结构 是 否 具 有 随 着 应 用 规模 的 扩大 而 升级 扩展 的 
能 否 向 下 兼容 以 便 在 扩展 系统 中 继续 使 用 。 
的 开放 性 和 可 移植 性 。 如 果 需 要 应 用 程序 能 够 移植 到 另 一 
造 厂商 并 遵循 有 关 国 际 标准 ， 能 为 各 种 应 用 软件 提供 交互 操作 性 和 可 移植 


个 硬件 平台 ， 要 求 


的 系统 软件 和 支撑 软件 有 很 
不 同 的 功能 通过 不 同 的 软件 
统 。 因 此 ， 要 根据 系统 的 功 





匹配 性 。 不 同 的 软件 往往 需要 不 同 的 硬件 环境 支持 。 如 软 硬 件 都 需 配 
再 选 硬件 ， 软 件 决定 着 CAD 系统 的 功 人 


如 已 有 硬件 ， 只 配 软 件 ， 


和 通用 数据 库 具 有 良好 的 接 
接口 ， 具 备 升级 能 力 ， 


























和 使 用 效率 ， 因 此 
发 工具 、 所 需要 的 环境 和 编 
编程 语言 则 相反 。 
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(6) 可 靠 性 。 所 选 CAD 软件 应 在 遇 到 一 些 极限 处 理 情况 和 某 些 误 操作 时 ， 能 进行 相 
应 处 理 而 不 会 使 系统 崩溃 。 


1.2.6 现代 CAD 软件 的 主要 技术 特点 





1. 参数 化 建 模 技术 


参数 化 建 模 (Parametric Modeling) 是 指 在 保持 原 有 模型 约束 条 件 不 变 的 基础 上 ， 通 过 
改变 模型 尺寸 、 驱 动 模型 变化 ， 以 获得 新 的 模型 。 因 此 , “约束 (Constraint)” 和 “尺寸 驱 
动 (Dimension Driving)” 是 参数 化 建 模 的 两 个 核心 技术 。“ 约 束 ” 是 对 模型 几何 元 素 位 置 
和 相对 位 置 关 系 的 限制 ， 这 些 限制 能 够 保证 新 的 模型 能 按 人 的 设计 意图 变化 ， 而 不 致 生成 
不 需要 的 模型 “尺寸 驱动 ”是 指 当 尺 寸 值 变 化 时 ， 模 型 随 之 变化 以 达到 新 的 尺寸 值 ， 从 
而 获得 新 的 模型 。 可 见 ， 约 东 是 参数 化 建 模 的 基础 和 保证 ， 尺 寸 驱 动 是 参数 化 建 模 的 动 
力 ， 因 此 ， 参 数 化 建 模 是 一 种 基于 约束 的 ， 并 能 用 尺寸 驱动 模型 变化 的 建 模 技 术 ， 用 参数 
化 技术 生成 的 模型 称 为 参数 化 模型 。 只 要 通过 修改 模型 上 的 尺寸 值 ， 参 数 化 模型 就 会 变 成 
一 种 新 的 模型 。 如 图 1. 9 所 示 是 一 个 燕尾 槽 的 参数 化 模型 ， 模 型 约束 列 在 燕尾 槽 截面 草图 
上 。 如 果 改 变 模型 上 的 各 种 尺寸 值 ， 就 可 以 生成 不 同 的 燕尾 槽 模型 。 





























1.9 燕尾 槽 参数 化 模型 


2. 基于 特征 的 建 模 技术 


基于 特征 的 建 模 (Feature - Based Modeling) 是 20 世纪 90 年 代 出 现 并 被 广泛 应 用 的 技 
术 ， 它 大 大 提高 了 三 维 建 模 的 效率 和 模型 编辑 的 灵活 性 ， 同 时 为 后 续 CAPP、CAM 技术 
的 应 用 提供 了 极 大 方便 。 现 有 CAD 系统 大 都 采用 这 种 建 模 技术 。 一 种 几何 结构 相对 简单 
的 基本 几何 体 称 为 特征 ， 基 于 特征 的 建 模 将 任何 三 维 模型 视 为 一 系列 特征 的 组 合 。 这 样 ， 
无 论 模型 如 何 复杂 ， 都 可 以 通过 一 定数 量 的 特征 按照 一 定 方式 组 合 而 成 。 这 种 建 模 技术 具 
有 以 下 优点 : 

(1) 建 模 过 程 类 似 产 品 的 实际 加 工 过 程 ， 步 又 清晰 ， 每 步 操作 明确 。 因 此 ， 建 模 十 分 
方便 ,效率 很 高 。 

(2) 三 维 模型 建立 后 ， 系 统 将 详细 记录 模型 的 生成 过 程 以 及 每 步 操作 中 的 特征 类 型 和 
参数 ， 即 每 个 模型 都 有 一 个 完整 的 特征 历程 树 。 基 于 该 特征 历程 树 ， 用 户 可 以 选择 其 中 任 
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及 各 种 特性 进行 修改 ， 之 后 更 新 特征 历程 树 ， 便 可 以 得 


C. 意 特 征 ， 并 对 选中 特征 的 定义 、 几 何 参数 、 位 置 参数 以 


图 1. 10 螺钉 基于 特征 的 建 模 过 程 
差 、 交 集 布尔 运算 ,其 中 并 、 差 组 合 应 用 最 多 。 由 于 草图 是 一 种 特征 ， 因 此 ， 由 二 维 图 形 


形成 三 维 模型 的 扫描 (如 旋转 、 
3， 全 数据 相关 技术 





到 新 的 三 维 模 型 。 图 1. 10 给 出 了 一 个 螺钉 基于 特征 的 建 
通过 建 模 过 程 可 以 看 出 ， 基 于 特征 的 建 模 技 术 涉 及 
两 个 重要 概念 。 
(1) 特征 : 具有 一 定形 状 的 几何 体 ， 是 构成 复杂 模型 
的 基本 几何 模型 。CAD 系统 会 提供 一 定 类 型 的 特征 供用 
户 直 接 调 用 ， 用 户 也 可 根据 需要 自 定义 特征 。 二 维 草图 
是 一 种 应 用 最 广 的 基础 特征 。 
(2) 组 合 : 特征 的 累积 方式 。 常 见 组 合 方式 有 并 、 









































拉 伸 ) 也 可 视 为 一 种 组 合 方式 。 


一 个 CAD 系统 具有 不 同 的 功能 模块 ， 在 产品 设计 过 程 中 , 设计 人 员 可 能 利用 不 同 
的 模块 ， 在 不 同 的 地 点 并 行 地 进行 产品 设计 。 由 于 是 对 同一 产品 进行 设计 ， 自 然 希望 各 


个 模块 使 用 统一 的 数据 模型 ， 


以 使 设计 人 员 能 够 共享 、 交 换 数据 ， 保 证 设计 过 程 的 协同 


和 并 行 。 为 此 ， 产 品 的 几何 模型 应 保持 完整 性 和 一 致 性 。20 世纪 90 年 代 初 ，SDRC 公 
司 提供 了 “ 主 模型 (Master Model) ”概念 ， 并 在 I- DEAS 中 较 好 地 解决 了 数据 的 完整 性 
和 一 致 性 问题 。 所 谓 主 模型 是 指 CAD 系统 中 的 各 个 功能 模块 均 采用 一 个 统一 或 单一 的 数 
据 模型 ， 用 于 集中 存储 产品 设计 数据 ， 所 有 模块 需要 和 产生 的 数据 都 来 自 或 存放 在 该 模型 
中 。 各 个 功能 模块 通过 链接 方式 (不 是 复制 ) 从 主 模型 中 引用 数据 ， 这 就 保证 了 每 个 功能 模 
块 与 主 模型 数据 的 一 致 性 ; 当主 模型 发 生变 化 时 ， 模 块 数据 会 随 之 变化 ; 相反 ， 当 某 个 模 








块 的 数据 修改 后 ， 主 模型 数据 


主 模型 和 各 个 功能 模块 的 关系 。 
由 于 每 个 模块 的 数据 均 与 


会 通过 主 模型 传递 到 其 他 模块 。 








随 之 修改 。 这 种 数据 相关 称 为 双向 相关 。 图 1. 11 所 示 为 








E 模 型 双向 相关 ， 因 此 ， 当 任 一 个 模块 的 数据 发 生变 化 时 ， 都 
即 一 个 模块 的 数据 变化 会 通过 主 模 型 自动 反映 到 其 他 模块 ， 





这 就 实现 了 各 个 模块 数据 的 相关 ， 这 种 所 有 模块 数据 均 具 有 的 相关 性 称 为 全 数据 相关 。 

全 数据 相关 是 现代 CAD 技术 的 一 个 显著 特征 ， 它 为 实施 并 行 设计 和 协同 设计 提供 了 
技术 保证 。 全 数据 相关 不 仅 限于 CAD 系统 的 内 部 功能 模块 ， 还 包括 CAE、CAPP、CAM 
等 其 他 应 用 模块 。 完 整 的 全 数据 相关 是 以 几何 模型 为 中 心 ， 其 他 应 用 引用 几何 模型 数据 ， 
并 保持 与 几何 模型 的 相关 性 。 图 1. 12 所 示 为 全 数据 相关 结构 示意 图 。 






































一 六 三 一 
De 





1.12 全 数据 相关 结构 示意 图 
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4. 智能 导航 技术 

设计 效率 的 提高 是 CAD 技术 始终 追求 的 一 个 重要 目标 ，CAD 技术 的 发 展 ， 很 多 内 容 
都 是 围绕 如 何 提高 设计 效率 展开 的 ， 智 能 导航 技术 便 是 其 中 之 一 。 

计算 机 绘图 中 涉及 大 量 点 的 定位 操作 ， 如 画 直 线 时 需要 确定 两 个 端点 、 画 圆 时 需要 确 
定 圆心 位 置 等 ， 因 此 点 的 定位 快慢 直接 影响 绘图 速度 。1992 年 初 ，SDRC 公司 在 
I- DEAS 中 率先 推出 了 动态 引导 器 (Dynamics Navigator)， 这 是 一 种 智能 导航 技术 ， 它 对 
提高 点 的 定位 速度 做 出 了 变革 性 的 贡献 。 在 CAD 建 模 或 编辑 过 程 中 ， 也 涉及 大 量 的 定位 
和 选择 操作 。 例 如 ， 绘 制 一 条 与 已 有 直线 连接 的 直线 ,需要 将 直线 起 点 准确 定位 到 现 有 直 
线 的 端点 ， 否 则 草图 不 封闭 ， 不 能 变换 成 实体 ; 若 要 求 在 三 维 模型 上 绘制 草图 ， 则 需要 在 
三 维 模型 上 选择 平面 。 所 谓 “ 智 能 "， 是 指 CAD 系统 能 够 自动 理解 和 判断 人 的 设计 意图 ， 
从 而 引导 和 帮助 设计 人 员 快 速 、 准 确定 位 到 需要 的 点 或 选择 到 需要 的 对 象 。 智 能 导航 技术 
通常 具有 以 下 功能 。 

(1) 自动 捕捉 现 有 几何 元 素 的 特征 点 。 该 功能 用 于 草图 的 绘制 ， 当 启动 绘图 命令 并 要 
求 输入 点 时 ,移动 鼠标 ， 当 光标 接近 已 有 几何 元 素 的 特征 点 时 ,屏幕 上 将 出 现 特征 点 符 
号 ， 这 时 单 击 ， 系 统 会 自动 地 定位 到 显示 的 特征 点 于; - 九 何 元 素 的 特征 点 包括 端点 、 切 
点 、 中 点 、 圆 












































I 心 、 圆 的 象限 点 等 。 图 1. 13 为 绘制 草图 时 自动 捕捉 现 有 几何 元 素 特征 点 的 


(2) 自动 生成 约束 。 在 绘制 草图 时 ,系统 会 自动 捕 提 人 的 意图 生成 约束 。 例 如 ， 绘制 
直线 时 ， 在 直线 起 点 确定 后 ， 当 直线 接近 水 平 或 竖 直 时 。 系 统 会 自动 给 出 水 平 或 竖 直 约 
束 。 如 图 1. 14(a) 所 示 。 当 绘制 两 平行 相等 的 线段 时 ， 当 所 面 第 二 条 线段 处 于 近似 平行 和 
相等 的 时 候 ， 系 统 会 自动 给 出 平行 和 相等 的 约束 ， 如 图 1. 14(b) 所 示 。 











(a) (b) 
图 1.13 自动 捕捉 现 有 几何 元 素 特征 点 图 1.14 自动 约束 生成 

(3) 自动 显示 可 供 选 择 的 对 象 。 当 需要 选择 模型 几何 元 素 时 ， 在 模型 上 移动 光标 ， 系 
统 会 高 亮 显 示 (Highlight) 可 供 选择 的 对 象 。 当 高 亮 显示 的 对 象 是 用 户 需要 的 对 象 时 ， 单 击 
就 会 准确 选中 显示 的 对 象 。 选 择 导 航 可 帮助 用 户 预测 什么 对 象 将 被 选取 中 ， 提 高 选择 的 准 
确 性 。 例 如 ， 在 三 维 模型 的 表面 上 绘制 草图 ， 光 标 在 模型 上 移动 时 ， 系 统 会 依次 高 亮 显示 
将 被 选中 的 表面 ， 如 图 1. 15 所 示 。 
1.2.7 典型 CAD 软件 简介 


表 1-1 是 国内 外 部 分 典型 CAD 软件 及 功能 简介 。 表 中 列 出 了 产品 名 称 、 产 品 所 属 公 
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司 、 主 要 模块 及 功能 、 软 件 与 硬件 环境 等 信息 。 通 过 表 中 的 一 些 基本 信息 ， 使 我 们 在 具体 
选 型 时 可 以 先 从 总 体 上 了 解 常用 类 型 的 CAD 软件 及 基本 情况 ， 必 要 时 再 对 某 个 软件 做 详 
细 的 考察 和 了 解 。 





高 这 显示 将 被 
选中 的 表面 





1.15 对象 选 择 导航 技术 
表 1-1 典型 CAD 软件 及 功能 简介 












































公司 名 称 | CAD 产品 名 称 主要 模块 及 功能 硬件 平台 | ”软件 平台 
主要 用 于 二 维 图 形 设计 与 绘图 
St es 
Autodesk | AutoCAD | ， 这 是 一 个 以 装配 为 中 心 的 三 维 设计 | 个 人 计算 机 | Windows 
交加 | iior | 与 基于 特征 的 实体 建 模 系统 。 其 特点 | “个 作 站 | Windcw NT 
是 采用 了 自 适应 造型 技术 ， 能 实现 通 
过 Web 合作 的 大 型 装配 
Pro/EE 特 征 参数 化 建 模 ， 大 型 部 件 
装配 ,基于 Web 零件 库 Wd 
a Pro/Mechanica 结构 、 涩 、 运 动 、| 个 人 计算 机 ; 
DTC 美国 |。 Pr 局 | 疫 劳 、 溯 流 等 分 析 ， 动画 仿 丰 工作 站 | Wmaows NY 
Pro/Desktop 概念 设计 
Pro/Moldesign 模具 设计 
三 维 建 模 ( 特 征 、 自 由 曲面 ) 
装配 设计 i Windows 
人 ,) | 工程 绘图 ee Windows NT 
nigraphics 线路 设计 UNIX 
饭 金 设计 
UGS PLM 软件 
ey 三 维 建 模 、 曲 面 造型 g 
公司 ( 原 UGS) s 
人 公司 | I- DEAS NX | ”装配 设计 个 人 计算 机 有 
Series 工程 绘图 工作 站 UNIX 
机 构 设 计 
三 维 造 图 
Solid Edge 二 维 绘图 个 人 计算 机 Windows 
装配 设计 
机 械 设 计 ( 特 征 建 模 、 变 量 设 计 、 Windows 
Dassault 工程 绘图 、 装 配 设 计 ) 个 人 计算 机 ， 
(法 国 ) 曲面 设计 工作 站 Ws 
有 限 元 分 析 
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= 
( 续 表 ) 
公司 名 称 ”| CAD 产品 名 称 主要 模块 及 功能 硬件 平台 软件 平台 
参数 化 实体 建 模 
Theorem 工程 制图 i 1 
(美国 ) SolidWorks 装配 设计 个 人 计算 相 Windows 
集成 有 限 元 软件 cosmos 
北京 清华 英 泰 TiGEMS 三 维 产品 造型 系统 Windows 
信息 技术 中 心 | TiOpeCAD 二 维 绘图 支撑 软件 系统 个 人 计算 机 | Windows NT 
(中 国 北京 ) TiMDS 计算 机 辅助 机 械 设 计 绘图 系统 | 
北京 北航 海尔 | 岂 他 册 啤 | ， 二 维 设计 与 绘图 ， 局 部 参数 化 设 Ns 
软件 有 限 公司 CAXA 计 ， 参 数 化 国际 图 库 个 人 计算 相 Windows NT 
中 国 北京 人 参 三 维特 征 造型 5 
(中 国 北京 ) 三 维 实体 设计 参数 化 三 维特 征 造 型 
武汉 开 目 信息 Su 
i i 二 维 设计 与 绘图 Windows 
技术 有 限 责 任 开 目 CAD i 个 人 计算 村 
公司 (中 国武 汉 ) 多 视图 参数 化 设计 Windows NT 














1.3 CAD 技术 在 汽车 行业 中 的 应 用 


1.3.1 CAD 技术 在 汽车 业 中 的 应 用 领域 


CAD 技术 广泛 用 于 汽车 领域 ， 带 来 了 汽车 设计 、 生 产 方 式 的 新 变革 。CAD 技术 在 汽 
车 业 的 应 用 主要 体现 在 汽车 整 车 及 零 部 件 行业 ， 主 要 有 汽车 底盘 设计 、 车 身 设计 、 零 部 件 
设计 、 模 具 设计 、 轻 量化 设计 等 应 用 领域 。CAD 技术 在 汽车 领域 中 的 应 用 不 仅 涉及 机 械 
系统 设计 ， 而 且 涉及 电气 与 电子 系统 的 设计 ， 机 械 设 计 CAD 系统 与 电气 设计 CAD 系统 之 
间 相 互联 系 。 随 着 科技 的 发 展 ， 汽 车 CAD 技术 正 向 数字 化 、 集 成 化 、 网 络 化 、 智 能 化 、 
标准 化 、 可 视 化 、 专 业 化 、 多 领域 、 多 学 科 等 方向 发 展 。 

1. 汽车 底盘 设计 CAD 技术 

汽车 底盘 的 设计 涉及 动力 及 传动 系 、 行 驶 系 、 转 向 系 、 制 动 系 等 的 布置 设计 与 匹配 ， 
汽车 动力 性 、 燃 油 经 济 性 、 操 纵 稳定 性 、 制 动 性 、 平 顺 性 、 通 过 性 等 汽车 基本 性 能 的 分 
析 。 在 底盘 设计 时 充分 运用 CAD/CAE 技术 ， 能 大 大 提高 产品 的 设计 效率 和 产品 质量 ， 同 
时 减少 开发 成 本 。 例 如 ， 作 为 汽车 整 车 设计 重要 环节 之 一 的 总 布置 设计 对 汽车 产品 的 设计 
质量 具有 决定 性 的 作用 。 现 在 ， 汽 车 的 总 体 布置 设计 都 采用 模块 化 设计 ， 各 模块 之 间 互 相 
关联 ， 彼 此 之 间 可 交换 数据 。 在 进行 汽车 的 总 体 布置 设计 时 ， 首 要 工作 是 确定 整 车 的 基本 
参数 和 总 成 及 零 部 件 位 置 ， 建 立 整 车 坐标 系 及 总 成 的 坐标 系 ， 然 后 在 已 建立 的 坐标 系 中 建 
立 数 学 模型 ， 用 坐标 点 的 方法 完成 总 成 装配 ， 初 步 总 体 布置 设计 完成 后 ， 不 仅 要 计算 质量 
参数 和 质心 的 位 置 ， 还 要 进行 位 置 干涉 检查 和 运动 干涉 校 核 ， 并 对 汽车 的 基本 性 能 进行 详 


细 的 分 析 。 
53506 
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汽车 底盘 总 布置 设计 采用 以 数据 库 、 图 形 库 为 基础 的 汽车 总 布置 CAD 系统 (如 基于 
UG、CATIA 等 软件 的 二 次 开发 CAD 系统 ) 后 ， 由 总 布置 数据 库 包含 设计 中 一 些 动态 性 的 
中 间 参 数 和 数学 模型 运行 结果 ， 总 成 图 形 库存 储 着 与 整 车 总 布置 密切 相关 的 零 部 件 及 其 包 
含 总 成 特征 结构 和 尺寸 描述 的 数据 ， 因 此 ， 设 计 过 程 中 产生 的 一 系列 数据 可 作为 后 期 设计 
工作 和 改进 设计 的 参考 依据 ， 从 而 可 节省 大 量 的 设计 工作 量 。 

2. 汽车 车 身 设计 CAD 技术 

车 身 是 汽车 的 重要 的 总 成 之 一 ， 其 设计 水 平和 质量 直接 影响 着 汽车 的 使 用 性 能 。 车 身 
不 仅 要 求 造型 美观 、 重 量 轻 、 有 良好 的 空气 动力 学 性 能 ， 还 要 有 足够 的 强度 、 刚 度 以 及 减 
振 降 噪 等 性 能 以 实现 汽车 的 安全 、 节 能 、 环 保 、 高 可 靠 性 、 高 使 用 寿命 等 目标 。 汽 车 车 身 
设计 通常 分 为 概念 设计 和 工程 设计 两 个 阶段 。 概 念 设计 的 主要 内 容 有 : 产品 开发 目的 、 必 
要 性 和 可 行 性 分 析 、 产 品 的 性 能 目标 和 先进 性 分 析 、 产 品 的 造型 设计 、 布 置 和 尺寸 要 求 、 
产品 的 使 用 调查 、 产 品 的 目标 成 本 分 析 、 产 品 设计 任务 书 的 确定 、 产 品 开发 的 组 织 管理 
等 。 工 程 设 计 的 主要 内 容 是 : 在 车 身 ( 总 ) 布 置 的 配合 下 ， 进 行 工 : 1 内 部 模型 和 外 部 模型 
的 设计 ， 以 及 样 车 试制 与 试验 等 ,包括 结构 设计 、 工 程 分 析 、 试 验 和 试制 等 。 

传统 的 汽车 车 身 设计 是 由 手工 设计 完成 的 ， 随 着 计算 机 技术 和 CAD 技术 的 发 展 ， 现 
在 车 身 设计 普遍 采用 以 三 维 造型 为 基础 的 CAD 技术 ,这 不 仅 提 高 了 车 身 设 计 的 质量 和 精 
度 ， 而 且 缩 短 了 车 身 开发 的 周期 ,同时 降低 了 车 身 开 发 的 成 本 ,更 是 满足 了 用 户 对 产品 的 
多 样 化 和 个 性 化 需求 ， 从 而 提高 汽车 制造 企业 汽车 产品 的 市 场 竞争 力 。CAD 技术 在 车 身 
设计 中 的 应 用 有 很 多 ， 其 主要 应 用 有 :造型 设计 、 总 布置 设计 、 结 构 设计 与 分 析 、 模 态 分 
析 、NVH(Noise、Vibration、Harshness) 分 析 、 碰 撞 安 全 性 分 析 、 优 化 设计 、 计 算 机 绘 
图 等 。 同 时 ， 车 身 CAD 技术 面向 制造 和 装配 ，CAD 系统 提供 的 数据 应 保证 其 完整 性 和 一 
致 性 ， 直 接 作为 数控 机 床 或 数控 加 工 中 心 的 输入 数据 。 车 身 CAD 技术 基于 产品 数据 管理 
技术 ， 在 车 身 部 件 的 开发 中 ， 可 能 会 遇 到 多 个 车 型 设计 交替 进行 的 情况 ， 会 产生 多 种 数 
据 ， 因 此 ， 基 于 产品 数据 管理 技术 建立 统一 的 CAD 工程 数据 库 ， 消 除 车 身 开发 过 程 中 各 
部 分 内 部 信息 和 数据 间 的 矛盾 和 数据 元 余 ， 从 而 保证 车 身 开发 过 程 顺利 进行 。 车身 CAD 
技术 的 广泛 应 用 使 车 身 设计 的 平台 化 战略 和 汽车 系列 化 变 得 易于 实现 。 目 前 ， 车 身 CAD 
技术 已 经 是 车 身 开发 过 程 中 的 基础 性 应 用 技术 。 在 车 身 造 型 设计 中 广泛 应 用 计算 机 辅助 造 
型 (Computer Aided Styling，CAS) 技术 ， 常 用 的 计算 机 辅助 造型 软件 有 : Photoshop、 
Rhino、Alias 等 ; 车 身 布置 和 结构 设计 等 都 是 应 用 大 型 三 维 CAD/CAE/CAM 一 体 化 的 软 
件 完成 ,如 UG NX、CATIA、I- DEAS NX 等 商业 化 软件 。 

3. 汽车 零 部 件 设计 CAD 技术 

汽车 零 部 件 设计 包括 机 械 零 部 件 和 电气 与 电子 零 部 件 的 设计 ，Pro/E、UG、CAXA 
三 维 实体 设计 、AutoCAD、SolidWorks 等 软件 在 汽车 机 械 零 部 件 设 计 中 应 用 较 广 ， 如 汽 
车 上 的 发 动机 、 变 速 器 、 悬 架 等 总 成 及 零 部 件 CAD 设计 。 很 多 软件 同时 具有 机 械 零 部 件 
和 电气 电子 元 器 件 设 计 功 能 ， 如 Pro/E、 电 气 AutoCAD、CAXA 电子 图 版 等 软件 就 可 以 

和 电子 系统 的 CAD 设计 。 就 目前 来 讲 , 平均 每 辆 汽车 上 的 电子 设备 的 成 本 已 经 占 

到 了 整 车 成 本 的 20% 一 30%, 一 些 高 档 轿 车 上 电子 设备 的 成 本 已 占 到 了 整 车 成 本 的 50% 
以 上 ,特别 是 随 着 电动 汽车 的 发 展 ， 电 力 电子 等 新 技术 在 汽车 上 的 应 用 将 更 加 广泛 。 与 汽 
车 机 械 零 部 件 的 开发 比较 ， 国 内 在 汽车 电子 方面 的 开发 水 平 与 国外 差距 更 大 ， 汽 车 电子 技 
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术 的 应 用 研究 大 多 也 是 基于 CAD 平台 来 实现 ， 如 CAD 布线 技术 、 电 控 系 统 CAD 设计 等 。 
因此 国内 应 重视 利用 计算 机 辅助 设计 技术 提高 汽车 电子 产品 的 开发 水 平 。MATLAB、 
MATLAB/Simulink 等 可 进行 汽车 电子 控制 系统 软件 的 计算 机 辅助 设计 与 分 析 ， 德国 
SPACE 公司 开发 的 dSPACE 实时 仿真 系统 则 是 一 套 基 于 MATLAB/Simulink 的 控制 系 
统 开 发 及 半 实 物 仿真 的 软 硬 件 工作 平台 ， 实 现 了 和 MATLAB/Simulink/RTW 的 完全 无 缝 
连接 。 由 于 dSPACE 实时 系统 拥有 实时 性 强 ， 可 靠 性 高 ， 扩 充 性 好 等 优点 ， 在 汽车 电子 控 
制 系统 的 计算 机 辅助 设计 中 有 广泛 的 应 用 。 
汽车 电子 电路 的 CAD 包括 电路 原理 图 的 编辑 、 电 路 功能 仿真 、 工 作 环 境 模拟 、 印 制 
电路 板 (Printed Circuit Board，PCB) 设 计 ( 自 动 布 局 、 自 动 布线 ) 与 检测 等 计算 机 辅助 设计 
内 容 。 而 且 电 子 电路 CAD 软件 还 能 迅速 形成 各 种 各 样 的 报表 文件 (如 元 件 清单 报表 )， 为 
元 器 件 的 采购 及 工程 预算 等 提供 了 方便 。Protel 系列 软件 就 是 目前 电子 电路 设计 中 应 用 最 
广泛 的 软件 之 一 ， 它 能 方便 地 完成 电子 电路 原理 图 的 设计 和 印 制 电路 板 的 设计 。 男 外 ,法 国 
IGE 十 XAO 集 团 的 “电气 CAD” 系 列 软件 在 汽车 电气 系统 的 设计 中 有 广泛 的 应 用 ， 上 海 利 驰 
软件 有 限 公 司 开发 的 电气 设计 CAD 软件 SuperWORKS IEC 版 在 汽车 行业 也 有 应 用 。 

4. 汽车 轻 量化 设计 CAD 技术 

汽车 自重 的 减 小 ， 可 节省 原材料 ， 提 高 汽车 的 燃油 经 济 性 和 运输 生产 率 。 因 此 ， 汽 车 
的 轻 量化 设计 具有 重要 意义 。 汽 车 的 轻 量化 设计 不 外 乎 材料 和 结构 方面 ， 主 要 是 采用 复合 
材料 、 减 小 或 优化 汽车 结构 尺寸 ,但 考虑 到 汽车 要 求 具 有 较 高 的 安全 性 ， 缩 减 尺寸 要 有 一 
个 限度 。 目 前 ,复合 材料 在 汽车 上 已 有 较为 广泛 的 应 用 但 还 没有 真正 达到 节省 资源 的 目 
的 。 因 此 ,一 方面 必须 进一步 研究 性 能 更 为 优越 的 轻 量化 复合 材料 ; 另 一 方面 应 加 强 汽车 
结构 优化 设计 CAD 技术 的 应 用 。 一 个 现代 化 的 CAD 系统 应 能 同时 建立 实体 内 部 的 几何 和 
拓扑 信息 及 材料 信息 ， 即 在 一 个 实体 内 可 以 有 不 同 的 材料 结构 。 在 国内 ， 能 同时 进行 几何 
结构 和 材料 设计 的 .CAD 技术 还 没有 从 理论 走向 实际 应 用 ,但 这 将 成 为 今后 汽车 轻 量 化 设 
计 CAD 技术 研究 的 热点 。 

5. 汽车 模具 CAD 技术 

汽车 上 有 很 多 覆盖 件 (如 车 身 )、 锻 造 件 、 铸 造 件 和 注塑 件 等 这些 都 需要 用 模具 制 
造 , 模具 的 设计 周期 、 精 度 、 质 量 直 接 影响 汽车 的 生产 准备 周期 、 零 部 件 的 精度 、 质 量 、 
安全 可 靠 性 和 寿命 等 。 国 外 一 些 大 型 跨国 汽车 制造 企业 早 在 20 世纪 60 年 代 就 开始 了 汽车 
模具 CAD 的 研究 与 应 用 ， 大 大 缩短 了 整个 生产 准备 周期 并 提高 了 汽车 零 部 件 的 制造 质 
量 。 目 前 ， 我国 多 数 模 具 制 造 企业 都 采用 模具 CAD 技术 ,模具 精度 和 生产 率 大 幅 提 高 ,但 
由 于 多 方面 的 原因 ， 很 多 企业 的 模具 CAD 工作 局 限于 计算 机 绘图 和 二 维 设计 ， 只 有 少数 企 
业 汽 车 模具 的 设计 和 制造 水 平 接近 国际 先进 水 平 。 过 去 我 国 汽车 新 车 型 的 开发 周期 远 远 落后 
于 发 达 国 家 ， 其 中 一 个 重要 原因 就 是 汽车 覆盖 件 模具 的 设计 效率 低 。 国 外 汽车 覆盖 件 模具 
CAD 技术 已 达到 实质 性 的 应 用 。 近 年 来 ,我 国 在 汽车 覆盖 件 模具 CAD 技术 的 应 用 方面 已 取 
得 了 长 足 的 进步 ， 但 目前 还 存在 设计 效率 低 、 标 准 化 程度 低 、 专 用 性 差 、 开 发 手段 落后 、 用 
户 界面 不 能 满足 要 求 等 问题 。 对 于 以 上 问题 ， 应 引起 国内 汽车 制造 企业 的 足够 重视 。 


1.3.2 国外 汽车 行业 CAD 技术 应 用 情况 
汽车 行业 是 最 早 应 用 CAD 技术 的 领域 之 一 。 汽 车 工业 有 技术 密集 度 高 、 设 计 要 求 高 
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Se 汽车 CAD 技 术 及 Pro/E 应 用 


等 特点 ， 尤 其 适合 
外 的 汽 邦 


用 。 目 前， 国 
2 一 3 年 ,汽车 的 
适应 有 关 排 所 


气 、 
这 类 问题 。 现 在 ， 








平 ,已 成 为 评价 各 


噪声 、 





CAD 系统 优势 的 发 挥 ， 所 以 ，CAD 一 开始 就 在 汽车 工业 上 
FE 大 约 每 4 年 进行 一 次 换代 ， 而 新 的 乘 用 车 产品 的 开 
换代 都 力求 提高 汽车 的 各 项 性 能 指标 ， 使 外 形 美观 ， 增 加 新 功能 ， 
安全 、 燃 料 消耗 等 各 种 规定 指标 ， 应 用 CAD 技术 可 以 有 效 地 解决 
几乎 所 有 汽车 公司 都 采用 re CAD/CAE/CAM 技术 的 应 用 水 
国 汽车 工业 发 展 水 平 的 重要 标志 之 





P 得 到 了 应 
发 周期 已 缩短 至 
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总 = 
为 简单 的 
几何 数据 
20 世纪 80 
以 上 的 产品 设 i 
CAD 技 术 F 
20 世纪 70 
了 大 量 的 自由 曲 
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是 CAD 技术 步 人 实用 性 的 重要 标志 
线 框 式 系统 。 这 种 初期 的 线 框 造型 系统 只 
的 拓扑 关系 。CAD 系统 的 功能 主要 集中 在 辅助 绘图 和 有 限 元 分 析 等 计算 方面 。 
年 代 初 , 美 








通用 汽车 公司 宣布 了 DAC-1 系统 的 诞生 ， 








这 是 最 早 的 CAD 系统 软件 
。20 世纪 60 年 代 出 现 的 三 维 CAD 系统 只 是 极 
能 表达 基本 的 几何 信息 ， 不 能 有 效 表达 








国 福特 汽车 公司 就 开始 了 CAD 系统 的 规划 与 实施 ; 
十 工作 是 在 图 


1985 年 ， 有 一 
形 终端 上 实现 的 ; 90 年 代 初 ， 其 产品 开发 已 达到 全 面 采用 











水平。 
年 代 ， 
面 问题 ， 


正 值 飞 机 和 汽车 工业 的 蓬勃 发 展 时 期 ， 此 间 汽 车 及 飞机 制造 中 遇 到 


要 求 更 新 设计 手段 的 呼声 越 来 越 高 。 法 国 的 达 索 飞机 制造 公司 率 





先 推出 了 三 维 曲 
[ 程 图 纸 的 三 视 
二 也 使 得 CAM 
CAD 技术 革命 ， 











局 度 提高 ， 


20 世纪 70 年 


术 保 密 。 只 有 少数 几 家 受到 
商 发 展 CAD 技术 。 例 如 ，CADAM 由 美国 洛克 希 德 (Lochheed) 公 
通 
家 航空 及 宇航 局 (NASA) 支 持 ; UG 由 美国 麦 道 (MD) 公 司 开发 ; CATIA 
索 (Dassault) 公 司 开发 。 与 





发 或 依托 某 个 厂 1 
CALMA 由 美国 




















车 公司 的 SURF、 


汽车 公司 等 也 都 开发 了 自己 的 CAD 系统 。 
20 世纪 80 年 代 初 ，CAE、CAM 技术 开始 有 了 较 大 发 展 。 但 由 于 


限制 了 CAD 


高 ， 


球 大 战 计划 的 背景 下 ， 由 美 
大 的 太空 实验 费用 ， 同 时 在 CAD 技术 领域 也 进行 了 许多 开拓 ;UG 则 着 重 在 曲面 
展 CAM 技术， 
有 了 表面 模型 ， 





上 发 


面 信息 ， 
不 利 ， 
索 ，SDRC 公司 
软件 一 I- DEAS。 


©O2 








面 
图 


技术 的 开发 有 了 现实 的 基础 。 


面 造型 系统 的 技术 革 
许多 车 型 上 
来 了 巨大 的 好 处 及 颇 丰 的 收益 ， 


难以 准确 表达 零件 的 其 他 特性 ， 如 质量 、 重 心 、 
最 大 的 问题 在 于 分 析 的 前 处 理 特别 困难 。 基 于 对 CAD/CAE 一 体 化 技术 发 


j 造 型 系统 CATIA。 它 的 出 现 , 标志 着 计算 机 辅助 设计 技术 从 单纯 模仿 
模式 中 解放 出 来 ， 首 次 实现 以 计算 机 完整 描述 产品 零件 的 主要 信息 ， 同 
曲面 造型 系统 CATIA 为 人 类 带 来 了 第 一 次 
改变 了 以 往 只 能 借助 油 泥 模型 来 近似 准确 表达 曲面 的 落后 工作 方式 。 曲 
新 ， 使 汽车 开发 手段 比 旧 的 模式 有 了 质 的 飞跃 ， 新 车 型 开发 速度 也 大 
的 开发 周期 由 原来 的 6 年 缩短 到 只 需 约 3 年 。CAD 技术 给 使 用 者 带 
汽车 工业 开始 大 量 采 用 CAD 技术 。 
FE 代 时 … 软件 商品 化 程度 低 : 开发 者 本 身 就 是 CAD 大 用 户 ， 彼 此 之 间 技 
国家 财政 支持 的 军火 商 ， 在 70 年 代 冷 战 时 期 才 有 条 件 独立 开 
司 支 持 ; 
国 波音 (Boeing) 公 司 支持 ; I- DEAS 由 
日 法 国 达 
此 同时 ， 汽 车 业 的 巨人 也 开始 开发 自己 的 CAD 系统 ， 如 大 众 汽 


福特 汽车 公司 的 PDGS、 雷 诺 汽车 公司 的 EUCLID; 另外 ， 丰 田 、 通 用 

















用 电气 (GE) 公 司 开发 ; CV 由 美 





























F CAD 系统 价格 太 
目 。20 世纪 70 年 代 末 到 80 年 代 初 ，SDRC 公司 在 当时 星 
国 宇航 局 支持 及 合作 ， 开 发 出 了 许多 专用 分 析 模 块 ， 用 以 降低 
技术 的 基础 

以 满足 零 部 件 的 加 工 需求 。CAD 技术 在 汽车 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
CAM 的 问题 可 以 基本 解决 。 但 由 于 表面 模型 技术 只 能 表达 形体 的 表 
惯性 矩 等 ， 对 CAE 的 应 用 十 分 
展 的 探 
F 1979 年 发 布 了 世界 上 第 一 个 完全 基于 实体 造型 技术 的 大 型 CAD/CAE 
可 以 说 ,实体 造型 技术 的 普及 应 用 标志 着 CAD 发 展 史 上 的 第 二 次 技术 











技术 的 市 场 应 
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革命 ， 因 此 ， 它 迅速 在 汽车 工业 中 得 到 应 用 。 
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实体 造型 技术 带 来 了 算法 的 改进 和 未 来 发 展 的 希望 ， 但 数据 计算 量 庞 大 ， 因 此 以 CV 
公司 为 代表 的 软件 厂商 转 去 攻克 相对 容易 实现 的 表面 模型 技术 。CYV 公司 最 先 在 曲面 算法 





上 取得 突破 ， 计 算 速度 提高 较 大 。 














20 世纪 80 年 代 中 期 ， 出 现 了 以 Pro/E 为 代表 的 参数 化 实体 造型 软件 。 进 入 90 年 代 ， 
参数 化 技术 变 得 比较 成 熟 起 来 ， 充 分 体现 出 其 在 许多 通用 件 、 零 部 件 设计 上 存在 的 简便 易 
行 的 优势 。PTC 与 CATIA、I- DEAS、CV、UG 等 大 型 CAD 软件 在 汽车 制造 业 都 有 了 

















更 广泛 的 应 用 

















SDRC 于 1993 年 推出 全 新 体系 结构 的 1- DEAS Master Series 软件 ， 并 就 此 形成 了 一 
整套 独特 的 变量 化 造型 理论 及 软件 开发 方法 。 变 量化 技术 既 保 持 了 参数 化 技术 的 原 有 优 
点 ,同时 又 克服 了 它 的 许多 不 利之 处 。 它 的 成 功 应 用 ,为 CAD 技术 的 发 展 提供 了 更 大 的 


空间 和 机 遇 。 
1.3.3 我 国 制造 业 和 汽车 行业 CAD 技术 应 用 情况 





我 国 从 20 世纪 70 年 代 开始 研究 和 推广 CAD， 许 多 科研 单位 、 高 校 和 企业 做 了 大 量 的 
工作 , 并且 取得 了 一 些 成 绩 ， 使 得 CAD 技术 在 国内 得 到 了 广泛 的 应 用 。 从 20 世纪 80 年 
代 中 期 开始 ， 国 内 主要 的 汽车 制造 企业 如 一 汽 、 东 风 汽 车 公司 等 都 引进 了 国外 的 CAD 系 
统 ， 并 用 于 产品 设计 和 改进 ， 一 些 中 小 型 汽车 企业 也 相继 逐步 开始 开展 CAD 工作 。CAD 
技术 在 我 国 汽车 工业 中 的 应 用 已 基本 普及 、 但 由 于 我 国 CAD 软件 自主 研发 水 平 与 发 达 国 
家 之 间 存 在 较 大 差距 ， 国 内 一 些 研究 机 构 和 公司 推出 的 -CAD 系列 软件 得 不 到 更 广泛 的 应 








用 , 市场 占 有 率 低 ， 尤 其 在 CAD 系统 集成 方面 还 是 刚刚 起 步 ， 汽 车 设计 的 CAD 应 用 水 平 
还 很 不 平衡 。 随 着 我 国 市 场 化 程度 的 加 深 和 市 场 竞争 的 加 剧 ， 汽 车 企业 必须 改变 传统 的 设 
计 、 制 造 、 管 理 、 销 售 模 式 ， 来 提升 企业 莞 争 力 和 市 场 应 变 能 力 。 可 以 说 ,实施 CAD 系 




















统 是 最 有 效 的 方式 之 一 。 


分 析 我 国 制造 业 和 汽车 行业 CAD 技术 的 应 用 情况 ， 大 致 可 分 为 以 下 4 种 不 同 的 应 用 


层次 : 














(1) 计算 机 绘图 应 用 层次 。 这 个 层次 基本 上 属于 “画图 板 ” 层 次 ， 








绘图 效率 ， 从 一 定 程度 上 加 快 了 产品 的 设计 过 程 。 

















其 特点 是 : 提高 了 


(2) 三 维 设 计 应 用 层次 。 从 三 维 着 手 进行 产品 设计 ， 采 用 特征 参数 化 CAD 系统 建立 
零 部 件 的 三 维 几何 模型 ， 实 现 装配 仿真 和 装配 干涉 检查 ,由 三 维 模型 生成 零件 二 维 工 程 


图 。 由 此 可 实现 无 纸 设 计 和 有 纸 制 造 ， 即 由 三 维 模型 一 二 维 零件 了 











图 一 加 工 制造 ， 或 者 











实现 无 纸 设计 和 无 纸 制造 ， 即 由 三 维 模型 一 数控 加 工 。 


























的 汽车 产品 设计 中 能 够 做 到 这 种 水 平 的 还 比较 少 。 

















(4) 企业 信息 化 应 用 层次 。 这 个 层次 的 应 用 体现 在 CAD/CAE/CAPP 等 的 集成 ; 应 上 

















(3) 数字 化 设计 应 用 层次 。 数 字 化 设计 是 指 用 计算 机 进行 产品 的 设计 、 工 程 分 析 、 模 
以 装配 和 制造 等 过 程 。 工 程 分 析 是 指 在 设计 中 利用 有 限 元 分 析 、 优 化 设计 及 其 他 分 析 软 件 
对 产品 的 性 能 和 结构 进行 分 析 ， 以 保证 产品 性 能 优良 ,结构 合理 。 数 字 化 设计 的 目标 是 建 
立 产 品 的 数字 化 样机 ， 即 产品 外 形 的 数字 化 定义 ， 产 品 零 部 件 100% 的 数字 化 定义 ， 产品 
中 机 、 电 、 液 等 主要 系统 100% 的 数字 化 定义 ,产品 100% 的 数字 化 预 装 配 。 目 前 在 我 国 




















PLM 软件 实现 企业 内 部 的 文档 管理 、 产 品 结构 管理 、 配 置 管理 以 及 工作 流程 管理 ;实现 
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CAX/PDM/ERP 的 集成 等 。 这 一 层次 是 CAD 技术 的 深化 应 用 ， 是 现 阶段 开展 制造 业 信息 
化 工程 的 主要 内 容 ， 其 目的 是 达到 企业 内 部 ， 乃 至 企业 间 的 信息 交换 和 共享 。 目 前 在 实施 
制造 业 信息 化 的 汽车 整 车 和 零 部 件 生产 企业 中 ,根据 各 自 的 具体 情况 ， 已 经 在 不 同 程度 上 
实现 了 这 一 应 用 层次 。 

进入 21 世纪 ，CAD 技术 已 成 为 汽车 设计 的 主要 方法 和 手段 。 在 我 国 ， 汽 车 产业 已 初 
步 发 展 成 为 我 国 国民 经 济 的 支柱 产业 ， 汽 车 工业 也 是 CAD 技术 应 用 的 先锋 。CAD 技术 在 
企业 中 的 成 功 应 用 ， 不 仅 带 来 了 企业 技术 上 的 创新 ， 同 时 带动 了 企业 落后 的 经 营 、 管 理 模 
式 的 变革 。 因 此 ， 它 对 我 国 传统 产业 的 改造 、 新 技术 的 兴起 ， 以 及 汽车 工业 提高 国际 竞争 
力 等 方面 ， 起 到 了 巨大 的 推动 作用 。 已 步 人 21 世纪 的 中 国 汽车 工业 将 受到 来 自 跨国 汽车 
公司 的 巨大 生存 压力 ， 以 及 数字 化 和 产品 、 技 术 不 断 创 新 的 严峻 挑战 。 因 此 ，CAD 技术 
的 全 面 应 用 是 中 国 汽车 工业 发 展 的 必由之路 ， 应 纳入 到 汽车 企业 的 发 展 战略 中 去 。 


1.3.4 我 国 制造 业 和 汽车 企业 应 如 何 应 用 CAD 技术 


尽管 我 国 在 CAD 技术 的 应 用 方面 已 取得 了 巨大 成 就 ,但 与 发 达 国 家 相 比 仍 有 较 大 差 
距 。 据 资料 介绍 ，1990 年 美国 制造 业 做 到 了 “三 个 三 ”， 即 产品 生命 周期 3 年 ， 产 品 制造 
周期 3 个 月 ， 产 品 设计 周期 3 周 。 相 比 之 下 ，2000 未 我 国 主导 产 : 品 的 生命 周 期 约 为 10.5 
年 ， 开 发 半期 为 18 个 月 。 在 德国 ， 提 出 了 “合理 化 工程 ”其 口号 是 : 企业 在 接 到 订单 的 
当天 就 开始 生产 。 造 成 这 种 差距 ， 不 仅仅 有 技术 上 的 原因 ， 还 有 思想 观念 、 管 理 等 方面 的 
原因 。 但 仅 从 技术 上 说 ， 怎 样 使 我 国 的 制造 业 和 汽车 企业 用 好 CAD 技术 ， 充 分 发 挥 CAD 
技术 的 优势 ， 让 CAD 技术 为 实现 企业 的 战略 目标 服务 是 二 个 需要 研究 和 重视 的 问题 。 
面 对 21 世纪 全 球 快速 多 变 的 市 场 的 激烈 竞争 ， 需 要 用 很 短 的 开发 周期 ， 开 发 出 具有 
个 性 化 、 多 品种 、 高 质量 、 低 成 本 、 绿 色 环保 、 具 有 良好 服务 的 新 产品 。 这 就 是 制造 业 和 
汽车 企业 的 战略 目标 ， 也 是 制造 业 和 汽车 企业 应 用 CAD 技术 的 目标 。 

为 实现 企业 战略 目标 ， 下 面 通过 对 机 械 和 汽车 产品 开发 的 分 析 ， 讨 论 CAD 技术 的 应 
用 必须 做 好 的 工作 。 机 械 和 汽车 产品 设计 本 身 的 最 大 特点 是 存在 着 相似 性 ， 通 过 成 组 技 
术 、 标 准 化 技术 和 模块 化 技术 ， 可 以 把 90%% 的 结构 要 素 标 准 化 ， 把 部 分 部 件 模块 化 。 这 部 
分 标准 化 、 规 范 化 和 模块 化 的 零 部 件 是 产品 设计 的 基础 ， 可 供 设计 者 选用 。 这 些 零 部 件 一 
旦 选中 ， 其 数字 化 模型 、 图 纸 、 工 艺 规程 、 制 造 代码 、 工 装 、 量 具 等 都 是 现成 的 ， 无 须 重 
新 设计 或 制造 ， 可 以 直接 开始 生产 。 因 此 ， 只 要 按 相 似 性 原理 做 好 产品 的 成 组 、 标 准 化 和 
模块 化 设计 ， 就 可 以 将 新 设计 的 零 部 件数 量 控制 在 10%% 一 15%% 的 范围 内 ， 其 余 零 部 件 的 结 
构 设 计 、 工 艺 设计 、 工 装 设计 和 数控 代码 设计 等 都 可 以 省 略 ， 这 就 能 够 大 大 缩短 产品 的 设 
计 周 期 和 开发 周期 ， 实 现 收 到 订单 的 当天 就 开始 生产 的 目标 。 无 疑 上 述 目标 的 实现 必须 依 
靠 CAD 技术 。 因 此 ， 实 现 企业 战 略 目 标 从 技术 层面 上 说 ， 就 是 应 用 CAD 技术 来 实施 成 组 
技术 、 标 准 化 技术 、 模 块 化 技术 ,以 及 其 他 先进 的 设计 和 制造 技术 。 为 此 ， 制造 业 和 汽车 
企业 的 CAD 应 用 必须 做 好 以 下 工作 : CAD 技术 的 应 用 必须 与 先进 的 设计 、 制 造 理 论 和 
方法 相 结 合 ; @ 必 须 进行 企业 CAD 应 用 的 二 次 开发 ; @ 在 汽车 整 车 和 机 械 零 部 件 的 产品 
开发 中 推广 运用 同步 工程 方法 和 平台 化 战略 。 

二 次 开发 的 目标 是 把 一 个 买 来 的 商用 支撑 性 CAD 系统 ， 通 过 系统 分 析 和 系统 设计 ， 
变 成 一 个 能 够 实现 企业 需求 的 CAD 应 用 系统 ， 或 者 把 一 个 已 经 初 具 规模 的 CAD 应 用 系统 
进一步 充实 和 完善 。 二 次 开发 一 般 有 以 下 几 方 面 的 内 容 。 
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(1) 建立 产品 开发 数据 库 。 包 括 基础 通用 数据 、 常 用 材料 数据 、 产 品 标准 和 技术 规 
范 、 专 业 设计 数据 、 制 造 工艺 数据 、 工 装 数据 等 。 

(2) 建立 产品 图 形 库 。 包 括 结构 要 素 、 通 用 零件 、 标 准 件 、 机 电 配 套件 、 通 用 部 件 、 
模块 件 、 基 础 构件 等 。 

(3) 建立 方法 库 。 包 括 优化 方法 、 相 似 性 分 析 、 模 块 设计 分 析 、 可 靠 性 分 析 、 成 本 分 
析 、 决 策 方 法 等 。 

(4) 商用 PDM 系统 的 二 次 开发 。 

(5) 与 其 他 系统 的 接口 与 集成 。 包 括 与 CAPP、CAM、PDM、ERP 等 。 

(6) 提高 汽车 整 车 数字 化 开发 水 平 ， 加 强 汽车 产品 开发 的 平台 化 战略 。 

(7) 加 强 STEP 标准 在 汽车 CAD 技术 中 的 应 用 。 
























































1.4 Pro/ 软件 概述 


1.4.1 Pro/E 的 特点 


Pro/ 刁 是 美国 参数 技术 公司 (PTC) 的 一 款 非 常 优秀 的 工业 设计 软件 ， 于 1988 年 问世 ， 
20 多 年 来 ， 经 历 20 余 次 的 改版 ， 已 成 为 全 世界 最 普及 的 3D CAD/CAM/CAE 系统 的 标准 
软件 之 一 。 作 为 PTC 公司 的 旗舰 产品 从 其 诞生 之 日 即 引 起 业界 的 极 大 震动 ， 其 参数 化 、 
全 相关 、 基 于 特征 的 设计 思想 改变 子 工业 三 维 设计 的 传统 观念 ， 带动 了 整个 行业 的 发 展 。 
参数 化 的 设计 模式 ,不 仅 能 够 清楚 地 表达 设计 对 象 的 几何 尺寸 ， 而 且 具 有 实际 的 物理 意 
义 。Pro/E 机 械 设计 软件 的 应 用 领域 包括 : 零件 设计 、 工 程 图 制作 、 饭 金 设计 、 模 具 设 计 和 
工业 设计 等 ， 在 家 电 生 产 企业 ， 玩 具 生 产 企 业 , 汽车 零 部 件 生产 企业 ， 汽 车 发 动机 生产 企 
业 ， 航 空 、 航 天 所 需 部 件 的 生产 制造 企业 ,医疗 器 械 生 产 企业 ， 模 具 生产 企业 ， 重 型 机 械 生 
产 企业 ， 军 工 生 产 企业 等 都 有 广泛 应 用 。Pro/E 设计 软件 实用 性 强 就 在 于 Pro/E 使 企业 在 产 
品 设计 中 更 加 直观 ， 更 容易 检查 设计 中 的 错误 以 及 不 足 之 处 。Pro/ 匡 软件 有 以 下 主要 特点 。 
.数据 管理 


产品 设计 过 程 中 会 产生 大 量 的 数据 ， 要 缩短 产品 的 开发 周期 ， 需 要 将 此 类 数据 进行 共 
享 ， 以 便 多 个 设计 者 可 协作 处 理 一 种 产品 。 在 此 情况 下 ， 不 但 要 将 数据 分 发 给 需要 的 | 
户 ， 而 且 要 加 强 对 数据 的 控制 能 力 。 和 否则 ， 每 个 设计 者 都 可 能 使 用 同一 数据 的 不 同 版 本 ， 
导致 重复 设计 或 者 设计 不 一 致 。 
Pro/EE 可 对 PDM 产品 数据 管理 软件 进行 访问 ， 这 样 用 户 可 控制 数据 并 能 够 充分 利用 
并 行 工程 环境 。 为 实现 这 一 点 ，PDM 系统 将 用 户 的 所 有 数据 都 保存 在 中 央 服 务 器 中 。 在 
此 服务 器 中 ,系统 将 监控 Pro/E, 将 PDM 操作 与 所 有 Windchill 应 用 程序 和 Pro/IN- 
TRALINK 无 颖 集成 在 一 起 。 利 用 集成 的 PDM 功能 ， 用 户 可 在 Pro/E 内 管理 和 控制 产品 
数据 、 控 制 和 记录 对 数据 的 所 有 更 改 。 


2. 三维 实 体 造型 
三 维 实体 造型 可 以 将 使 用 者 的 设计 概念 以 最 真实 的 模型 在 计算 机 上 呈现 出 来 ， 随 时 计 
算出 产品 的 体积 、 面 积 、 质 心 、 重 量 、 惯 性 矩 等 属性 ， 解 决 复杂 产品 之 间 的 干涉 ， 提 高 效 
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率 ， 降 低 成 本 ， 便 于 设计 人 员 与 管理 人 员 之 间 的 交流 。 它 避免 了 传统 二 维 模 式 点 、 线 、 画 
设计 的 不 足 。 三 维 实体 设计 形象 、 逼 真 、 直 观 ， 而 二 维 设计 需要 用 户 进行 空间 想象 。 两 者 
的 区 别 如 图 1. 16 所 示 。 

3. 基于 特征 的 建 模 

Pro/E 是 一 个 基于 特征 的 实体 建 模 工 具 ， 以 特征 作为 组 成 模型 的 基本 单元 ， 实 体 模型 
是 通过 特征 完成 设计 的 ， 即 实体 模型 是 特征 的 释 加 。 即 利用 每 次 个 别 建构 区 块 的 方式 构建 
模型 。 设 计 者 根据 每 个 加 工 过 程 ， 在 模型 上 构建 一 个 单独 特征 。 特 征 是 最 小 的 建构 区 块 ， 
若 以 简单 的 特征 建构 模型 ， 在 修改 模型 时 ， 更 有 弹性 。 例 如 ， 可 以 通过 使 用 拉 伸 特征 生成 
零件 主体 ， 使 用 切除 材料 等 特征 形成 最 终 的 零件 ， 如 图 1. 17 所 示 。 


NS 


图 1.16 三 维 实体 造型 与 二 维 设计 图 1.17 使 用 特征 创建 的 模型 










































































4. 参数 化 设计 


参数 化 设计 (又 称 尺寸 驱动 ) 是 CAD 技术 在 实际 应 用 中 提出 的 课题 ， 它 可 以 使 CAD 
系统 具有 交互 式 与 自动 绘图 功能 。 利 用 参数 化 设计 方法 开发 的 专用 产品 设计 系统 ， 可 以 
使 设计 人 员 从 大 量 繁重 而 琐碎 的 绘图 工作 中 解脱 出 来 ， 大 大 提高 设计 速度 ， 并 减少 信息 
的 存储 量 。Pro/E 是 一 个 全 参数 化 的 设计 软件 ， 其 几何 形状 和 大 小 都 由 尺寸 参数 控制 ， 
用 户 在 产品 设计 过 程 中 使 用 的 所 有 尺寸 都 存放 于 一 个 单一 的 数据 库 中 ， 当 需要 时 可 以 随 
时 修改 这 些 尺 寸 参 数 ， 产 品 的 各 个 特征 就 会 随 着 几何 形状 或 尺寸 的 大 小 而 改变 ， 从 而 始 
终 保持 最 新 的 设计 特征 。 特 征 之 间 存 在 着 相互 依赖 的 关系 ， 使 得 某 一 单独 特征 的 修改 ， 
会 牵动 其 他 特征 的 变更 。 用 户 还 可 以 使 用 数学 运算 方式 建立 各 特征 的 数学 关系 ， 使 得 计 
算 机 能 自动 计算 出 模型 应 有 的 形状 和 固定 位 置 。 通 过 设置 特征 参数 关系 式 来 保持 特征 的 位 
置 ， 体 现 其 参数 化 的 特点 。 如 图 1. 18 所 示 ， 在 没有 使 用 关系 式 改变 阵列 数量 时 方块 特征 
位 置 保持 不 变 [ 见 图 1. 18(b)]， 使 用 关系 式 改变 方块 特征 的 数量 后 特征 始终 保持 均匀 分 
布 [ 见 图 1.18(c)]。 
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(a) 特征 的 阵列 。 (b) 未 施加 约束 改变 降 列 数量 (c) 施加 特征 均 布 的 关系 式 

1.18 参数 化 特点 的 体现 


5. 全 相关 性 


Pro/E 中 所 有 模块 都 是 完全 关联 的 ， 而 且 采 
三 维 建 模 、 装 配 部 件 、 


到 整个 设计 中 ， 同 几 
新 到 整个 设计 中 。 妇 











模具 、 仿 真 、 加 工 等 模块 


自动 将 数据 更 
创建 的 三 维 模 


型 可 随时 产生 二 维 工程 图 , 并 自动 


标注 尺寸 ， 而且 它们 之 间 具 有 双向 


关联 的 特征 ， 即 不 论 在 三 维 或 二 维 


图 形 上 修改 尺寸 时 ， 
图 形 或 三 维 模型 均 自 





改 , 确保 工程 数据 世 





6. 系列 化 设计 


改 的 高 效 。 图 1. 19 中 通过 修改 零件 
的 阀 杆 尺寸 ， 装 配 零 件 自动 更 新 。 


装配 、 制 造 等 相关 设计 也 会 自动 修 


其 相关 的 二 维 

动 修改 ， 同 时 

完整 与 设计 修 2 
闪 杆 更 新 后 的 尺寸 


阀 杆 的 原始 尺寸 


用 单一 的 数据 管理 。 
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用 户 在 二 维 工 程 图 、 











的 任何 一 个 环节 进行 修改 ， 都 将 被 传送 





更 新 后 的 装配 体 
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图 1:19 相关 性 特点 


族 表 功能 是 Pro/E 里 面 非常 重要 和 有 用 的 功能 ， 在 产品 系列 化 设计 中 具有 重要 作用 。 


族 表 本 质 上 是 电子 数据 表 ， 由 行 和 列 组 成 ,包括 3 个 组 成 部 分 : 





基 对 


象 ， 族 的 所 有 成 员 都 


建立 在 其 基础 上 ; 尺寸、 参数 、 特 征 数 、 自 定义 特征 名 和 组 件 成 员 名 都 被 选 作 是 表 驱 动 的 
(下 面 称 之 为 项 目 ); 由 表 产 生 的 所 有 族 成 员 名 (实例 ) 和 每 一 个 表 驱 动 项 目的 相应 值 。 行 


包含 零件 的 实例 及 其 相应 的 值 ;- 列 用 于 项 目 。 列 标题 包括 实例 名 和 表 所 选择 





的 所 有 尺 


寸 、 参 数 、 特 征 名 、 成 员 和 组 的 名 称 。 其 中 ,尺寸 按 名 称 列 出 ， 相 关 的 符号 名 称 ( 如 果 
有 的 话 ) 列 在 下 一 行 ; 参数 也 用 其 名 称 列 出 (灰暗 符号 ); 特征 按 特 
征 编号 列 出 ， 相 关 的 特征 类 型 或 特征 名 称 列 在 下 一 行 。 普 通 模型 位 
于 表 的 第 一 行 ， 属 于 普通 模型 的 表 和 人口 ， 不 能 通过 编辑 其 在 族 表 中 
的 入 口 来 改变 普通 模型 ， 只 能 通过 修改 真实 零件 、 隐 含 或 恢复 特征 





图 1.20 系列 化 特点 


来 改变 。 


Pro/E 能 够 依据 创建 的 原始 模型 ， 通 过 族 表 改 变 模型 组 成 对 象 


的 数量 或 尺寸 参数 ， 建 立 系列 化 
达到 事半功倍 的 作用 。 另 外 ， 应 














零件 ， 如 图 1. 20 所 示 。 


7. 在 装配 图 中 构建 实体 模型 


在 Pro/E 软件 里 面 可 根据 已 到 
轴线 ) 作 为 基准 ， 直 接 构 建新 的 实体 模型 。 通 过 这 种 方法 对 





系统 默认 状态 下 完成 装配 。 
1.4.2 Pro/E 的 功能 及 主要 模块 








Pro/E 采 上 











模块 化 方式 ， 上 

















好 的 实体 模型 ， 在 装配 


户 可 以 根据 自身 的 需要 分 别 进行 草图 
配 设 计 、 饭 金 设 计 、 加 工 处 理 等 ， 而 不 必 安 装 或 使 用 所 有 模块 。 其 中 














此 系列 化 特 








图 中 利用 其 特征 (平面 、 此 
立 的 实体 模型 便于 装配 , 五 

















的 模型 ， 能 够 有 效 地 提高 工作 效率 ， 
点 可 以 建立 国家 标准 














面 或 
在 




















绘制 、 零 件 制作 、 装 
， 基 本 部 分 包括 Pro/ 
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软件 包 和 Pro/Assembly 模块 ， 选 用 部 分 包括 Pro/Cabling、Pro/Develop、Pro/Inter- 
face 等 。 


1. Pro/E 


Pro/Engineer( 简 称 Pro/E) 是 软件 包 ， 并 非 模块 ， 它 是 该 系统 的 基本 部 分 ， 其 功能 
括 参 数 化 功能 定义 、 实 体 零 件 、 工 程 图 产生 及 不 同 视 图 管理 。 

Pro/ 下 是 一 个 功能 定义 系统 ， 即 造型 是 通过 各 种 不 同 的 设计 专用 功能 来 实现 的 ， 其 中 
包括 筋 (ribs)、 权 (slots)、 倒 角 (chamfers) 和 抽 壳 (shells) 等 。 采 用 这 种 手段 来 建立 形体 而 
无 须 复 杂 的 几何 设计 方式 ， 对 于 工程 师 来 说 会 更 自然 、 更 直观 。 

系统 的 参数 比 功能 是 采用 符号 式 来 赋予 形体 尺寸 ， 而 不 是 直接 指定 一 些 固定 数值 于 形 
体 。 工 程 师 可 任意 建立 形体 上 的 尺寸 和 功能 之 间 的 关系 ， 任 何 一 个 参数 改变 ， 其 他 相关 的 
特征 也 会 自动 修正 。 这 种 功能 使 得 修改 更 为 方便 和 令 设 计 优化 更 趋 完 美 。 

Pro/E 还 可 输出 三 维和 二 维 图 形 给 予 其 他 应 用 软件 ， 诸 如 有 限 元 分 析 及 后 置 处 理 等 ， 
这 都 是 通过 标准 数据 交换 格式 来 实现 ， 用 户 可 配 上 Pro/E 软件 的 其 他 模块 或 自行 利用 C 请 
言 编程 ， 以 增强 软件 的 功能 。 它 在 单 用 户 环境 下 (没有 任何 附加 模块 ) 具 有 大 部 分 的 设计 能 
力 、 组 装 能 力 和 工程 制图 能 力 ， 并 且 支 持 符合 工业 标准 的 绘图 仪 、 黑 白 及 彩色 打印 机 的 二 
维和 三 维 图 形 输出 。Pro/E 的 主要 功能 如 下 

(1) 特征 驱动 ， 如 凸 台 、 槽 、 倒 角 、 腔 :4 - 壳 等 特征 ; 

(2) 参数 化 ， 参 数 可 以 为 尺寸 、 图 样 中 的 特征 、 载 荷 、 边 界 条 件 等 ; 

(3) 通过 零件 的 特征 值 之 间 、 载 荷 / 边 界 条 件 与 特征 参数 之 间 ( 如 表面 积 等 ) 的 关系 来 
进行 设计 ; 

(4) 支持 大 型 、 复 杂 组 合 件 的 设计 。 

2. Pro/Assembly 


Pro/ Assembly 是 一 个 参数 化 装配 管理 系统 ， 能 提供 用 户 自 定义 手段 去 生成 一 组 组 装 
系列 及 可 自动 地 更 换 零件 。Pro/Assembly 是 一 个 扩展 选项 模块 ， 只 能 在 Pro/E 环境 下 运 
行 ， 其 主要 功能 如 下 : 

(1) 在 组 合 件 内 自动 替换 零件 ; 

(2) 规则 排列 的 组 合 ; 

(3) 组 装 模 式 下 的 零件 生成 ; 

(4) Pro/Assembly 包含 Pro/Program 开发 工具 模块 ， 用 户 能 自行 编写 参数 化 零件 及 
装配 的 自动 化 程序 。 这 种 程序 可 使 不 是 技术 性 用 户 也 可 自 定 义 设 计 ， 只 需要 输入 简单 的 参 
数 即 可 ; 

(5) 组 件 特征 。 


3. Pro/Interface 


Pro/Interface 是 一 个 完整 的 工业 标准 数据 传输 系统 ， 提 供 Pro/ 与 其 他 设计 自动 化 系 
统 之 间 的 各 种 标准 数据 交换 格式 。 它 可 用 于 Pro/E 几何 的 输入 和 输出 。 输 入 和 输出 包括 二 
维和 三 维 图 形 、 三 维 线 框图 形 、 任 意 形 状 曲 面 、 三 维 表面 模型 。 
其 数据 交 据 功能 包括 : 
(1) SLA: 用 于 将 三 维 模 型 信息 输出 到 生产 工作 台 ; 
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(2) RENDER: 用 于 将 三 维 模型 信息 输出 到 着 色 程 序 ; 

(3) DXF: 用 于 输入 和 输出 那些 支持 DXF 格式 文件 系统 的 二 维 信息 ; 

(4) NEUTRAL: 用 于 输出 符合 Pro/E 中 间 文 件 格式 的 特征 、 零 件 、 部 件 以 及 公差 
信息 ; 

(5) IGES: 用 于 输出 符合 IGES 标准 的 二 维 图 形 和 三 维 模型 (包括 零件 和 部 件 ) ; 

(6) PATRAN Geom: 用 于 输出 符合 PATRAN 中 间 文 件 格式 的 零件 几何 体 数据 ; 

(7) SUPERTAB Geom: 用 于 输出 符合 列 SUPERTAB 的 UNIVERSAL 文件 格式 的 
几何 体 数据 ; 

(8) SET: 用 于 输入 符合 VDA 标准 的 Pro/E 模型 。 


1.4.3 Pro/E Wildfire 3. 0 中 文 版 的 界面 组 成 


单 击 桌面 上 的 快捷 图 标 启动 Pro/E Wildfire 3.0 中 文 版 ,打开 图 1. 21 所 示 的 工作 
界面 。 分 





图 1.21 工作 界面 窗口 


Pro/E Wildfire 3.0 中 文 版 的 操作 界面 可 分 为 菜单 栏 、 工 具 栏 、 浏 览 器 等 常规 的 界面 
元 素 ， 以 及 特征 工具 栏 、 特 征 操控 面板 和 导航 栏 等 与 实体 建 模 过 程 紧 密 相关 的 界面 元 素 。 
下 面 对 特 有 的 界面 元 素 作 详细 介绍 ， 对 于 常规 界面 元 素 只 作 简单 介绍 。 在 不 同 的 模 组 或 状 
态 下 ， 屏 幕 的 右 侧 会 出 现 菜 单 管理 器 、 模 型 结构 图 、 模 型 特征 信息 框 和 确认 信息 框 等 不 同 
内 容 。 

1. 常规 界面 元 素 

常规 界面 元 素 主 要 包括 菜单 栏 、 工 具 栏 、 绘 图 区 等 ， 下 面 对 其 作 简单 介绍 。 

1) 菜单 栏 


Pro/E 将 大 部 分 的 系统 命令 集成 到 菜单 栏 中 ,为 用 户 提供 基本 的 窗口 操作 命令 与 建 模 
处 理 功能 。 表 1 - 2 为 菜单 栏 各 命令 选项 说 明 。 
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表 1-2 菜单 栏 各 命令 选项 说 明 









































名 称 说 明 
文件 对 文件 进行 操作 ， 如 建立 新 文件 、 保 存 、 重 命名 、 打 印 、 不 同文 件 格式 的 导入 等 
编辑 镜像 、 复 制 、 投 影 、 阵 列表 、 修 剪 、 设 计 变更 、 删 除 、 动 态 修改 等 
视图 模型 显示 设置 与 视角 控制 
插入 用 户 常用 其 插入 特征 
分 析 面积 、 体 积 ) 的 测量 ， 质 量 等 物理 性 质 的 分 析 ， 曲 线 和 曲面 的 属性 
信息 实体 模型 的 各 种 相关 信息 
应 用 程序 包含 饭 金 、 逆 向 工程 、 有 限 元 分 析 、 加 工 后 处 理 、 会 议 等 不 同 模块 
工具 包括 关系 、 参 数 、 程 序 、 族 表 及 工作 环境 与 其 他 功能 
窗口 对 模型 窗口 进行 管理 
帮助 提供 在 线 帮助 功能 
2) 工具 栏 


Pro/E 有 两 种 工具 栏 ， 即 标准 工具 栏 和 特征 工具 栏 。 标 准 工 具 栏 包括 : 用 于 文件 新 


建 、 打 开 、 


保存 、 打印 等 操作 的 文件 管 竹 理 工具 栏 ， 用 于 对 模型 视图 进行 放大 、 缩 小 、 定 





位 、 刷 新 等 操作 的 视图 管理 工具 栏 ; 用 于 控制 基准 平面 .基准 轴 、 基 准点 、 基 准 坐 标的 显 
示 与 否 的 基准 显示 工具 栏 ; 以 及 用 二 控制 模型 显示 方式 的 模型 显示 工具 站， 特征 工具 栏 又 
称快 捷 菜单 栏 ， 它 集成 了 大 部 分 特征 建立 命令 ， 这 样 不 但 方便 用 户 的 使 用 ， 同 时 减少 了 用 


户 移动 鼠标 的 频率 和 次 数 ， 大 大 提高 了 建 模 的 效率 。 
3) 浏览 器 








Pro/E 的 内 嵌 浏 览 器 支持 HTTP 和 FTP 文 件 访问 ， 可 为 用 户 访 问 及 共享 网 络 资源 提 








供 方 便 。 


户 还 可 通过 浏览 窗口 直接 访问 PTC 主页 提供 的 一 些 帮助 信息 和 范例 。 





4) 信 


在 操 


息 提 示 区 
E 过 程 中 ， 相 关 的 信息 会 显示 在 该 区 域 中 ， 如 特征 常见 步骤 提示 、 和 警告 信息 、 出 











错 信息 、 结 果 和 数值 输入 等 。 信 息 提示 区 默认 显示 最 后 几 次 信息 ， 可 用 右 侧 滚动 条 查看 以 
前 的 提示 信息 ， 也 可 直接 拖 放 来 调整 显示 的 行列 数 。 系统 根据 不 同 情况 以 特定 的 图 标 显 
示 不 同 的 信息 。 








5) 过 滤器 
当面 对 众多 特征 的 复杂 设计 模型 时 ， 常 常 发 生 无 法 顺利 选取 目标 对 象 的 情况 ， 这 时 可 





以 通过 设置 过 滤器 来 选择 需要 的 对 象 类 型 (如 特征 、 几 何 、 曲 线 等 )， 选 中 以 后 就 可 以 在 鼠 
标点 选 时 过 滤 掉 不 是 此 类 型 的 特征 对 象 。 











6) 绘图 区 
窗口 的 中 间 区 域 是 最 重要 的 绘图 区 ， 是 模型 显示 的 主 视图 区 ,在 此 区 域 用 户 可 以 通过 

















视图 操作 进行 模型 的 旋转 、 平 移 、 缩 放 和 选取 ， 执 行 编辑 和 变更 操作 。 
2. 特征 操控 面板 
特征 操控 面板 主要 用 于 特征 创建 和 变更 操作 ， 与 特征 工具 栏 配 合 使 用 ， 
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以 轻松 地 控 
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制 特征 的 生成 ,动态 地 展示 特征 的 生成 过 程 。 特 征 操控 面板 是 Pro/ 中 命令 执行 的 载体 ， 
许多 复杂 的 命令 ， 如 操作 对 象 的 选取 、 多 个 参数 以 及 多 种 控制 选项 的 设 定 都 可 以 在 特征 操 
控 面 板 内 进行 。 

下 面 以 旋转 特征 的 特征 操控 面板 为 例 作 详细 介绍 。 旋 转 特征 的 特征 操控 面板 如 图 1. 22 
所 示 。 


扩展 选项 区 





主 设 定 区 确认 区 
图 1.22 旋转 特征 的 特征 操控 面板 


特征 操控 面板 一 般 由 主 设 定 区 、 扩 展 选 项 区 和 确认 区 3 部 分 组 成 。 主 设 定 区 中 列 出 命 
令 操 作 过 程 中 的 主要 步 又; 扩展 选项 区 包括 其 他 辅助 性 的 选项 设置 ; 确认 区 中 可 以 预览 操 
作 结 果 的 状况 ,确认 和 取消 当前 的 操作 等 。 YAY- 

扩展 选项 区 中 的 选项 因 使 用 的 特征 不 同 而 不 同 ,一般 都 包含 【选项 】 和 【属性 】 这 两 
个 选项 。 单 击 【 选 项 】 按 钮 ， 弹 出 特征 编辑 窗口 ， 如 图 1. 23(a) 所 示 ， 在 此 窗口 中 可 以 设 
置 旋转 角度 ; 单 击 【 属 性 】 按 钮 ， 可 以 设 定 特 征 的 名 称 ， 如 图 1.23(b) 所 示 ; 单 击 四 按钮 
会 出 现 特征 的 相关 说 明 。 




















图 1.23 选项 编辑 和 属性 


1.4.4 ”Pro/E 软件 的 操作 流程 和 建 模 过 程 


在 使 用 Pro/E 软件 进行 相关 设计 (如 : 三 维 实体 建 模 ) 之 前 ， 首 先 要 熟悉 Pro/E 软件 
的 基本 操作 流程 ， 其 基本 操作 流程 如 下 : 

(1) 启动 Pro/E 软件 。 

(2) 新 建 一 个 文件 或 打开 已 有 的 文件 。 

(3) 根据 设计 和 需要， 选择 要 进入 的 相关 模块 ， 如 三 维 实体 建 模 、 工 程 图 制图 、 组 件 设 
计 或 结构 分 析 等 模块 。 

(4) 进行 相关 设计 前 的 准备 工作 ， 如 坐标 系 、 层 树 、 配 置 文件 或 系统 环境 等 的 设置 ， 
为 具体 的 设计 指定 相应 的 参数 。 

(5) 根据 设计 要 求 进行 具体 的 设计 操作 。 

(6) 随时 注意 零 部 件 参数 的 正确 性 ， 如 有 必要 ， 对 相应 的 参数 进行 修改 。 

(7) 保存 相应 的 文件 ， 并 退出 系统 。 
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下 面 以 图 1. 24 所 示 的 轴 类 零件 为 例 就 实体 零件 的 建 模 步骤 作 简 要 说 明 。 该 轴 类 零件 
的 建 模 用 到 了 二 维 草图 绘制 、 旋 转 主 体 特征 、 拉 伸 特 征 、 孔 特征 和 倒 角 特征 等 的 创建 。 该 
轴 类 零件 具体 的 建 模 流程 如 图 1. 25 所 示 。 


















































1.24“ 轴 类 零件 图 1.25 零件 建 模 流程 


关于 使 用 Pro/E 软件 进行 建 模 的 过 程 及 方法 ， 将 其 分 为 二 维 草图 绘制 、 基 准 特 征 、 基 
本 特征 的 创建 、 高 级 特征 的 创建 、 附 加 特征 的 创建 、 特 征 的 编辑 、 零 件 装配 设计 、 工 程 图 
设计 等 部 分 内 容 ， 这 些 将 分 别 在 第 3 一 10 章 作 详 细 介绍 。 


1.4.5 使 用 Pro/E 软件 进行 产品 设计 的 技巧 


为 提高 产品 设计 的 效率 和 质量 ， 在 使 用 Pro/E 软件 进行 产品 设计 时 应 注意 掌握 以 下 
技巧 : 

(1) 熟练 掌握 和 正确 使 用 族 表 。 族 表 在 本 质 上 是 相似 零件 (或 组 件 、 特 征 ) 的 集合 ,但 
在 某 些 方面 稍 有 不 同 ， 如 大 小 或 详细 特征 。 例 如 ,螺母 有 各 种 尺寸 规格 ,但 它们 具有 相同 
的 形状 特征 ,而且 具 有 相同 的 功能 。 因 此 ， 把 它们 看 成 是 一 个 零件 族 是 很 有 用 的 。 族 表 中 
的 零件 又 称 表 驱动 零件 。 族 表 提 高 了 标准 化 元 件 的 用 途 ， 它 们 人 允许 在 Pro/E 中 表示 实际 的 
零件 清单 。 此 外 ， 族 表 使 得 组 件 中 的 零件 和 子 组 件 容易 互 换 ， 因 为 来 自 同一 族 的 实例 互相 
之 间 可 以 自动 互 换 。 

(2) 熟练 掌握 和 正确 使 用 模型 树 。 模 型 树 是 零件 文件 中 所 有 特征 的 列表 ， 其 中 包括 基 
准 和 坐标 系 。 在 零件 文件 中 ， 模 型 树 显示 零件 文件 名 称 并 在 名 称 下 显示 零件 中 的 每 个 特 
征 。 在 组 件 文件 中 ， 模 型 树 显 示 组 件 文件 名 称 并 在 名 称 下 显示 所 包括 的 零件 。 模 型 结构 以 
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分 层 ( 树 ) 形 式 显示 ， 根 对 象 (当前 零件 或 组 件 ) 位 于 树 的 顶部 ， 附 属 对 象 (零件 或 特征 ) 位 于 
下 部 。 

当 打开 多 个 Pro/E 窗口 时 ， 模 型 树 内 容 反 映 当 前 窗口 中 的 文件 。 每 个 模型 树 项 目 包含 
一 个 反映 其 对 象 类 型 的 图 标 ， 如 隐藏 、 组 件 、 零 件 、 特 征 或 基准 平面 (也 是 一 种 特征 )。 该 
标 可 显示 特征 、 零 件 或 组 件 的 显示 或 再 生 状态 (如 隐 含 或 未 再 生 )， 还 可 将 所 有 信息 保存 
在 模型 树 中 作为 文本 (. txt) 文 件 。 用 户 可 以 打印 文件 ,将 其 输入 到 文本 编辑 器 中 并 进行 格 
式 化 以 便于 查看 ， 或 将 其 输入 到 Excel， 对 其 应 用 脚本 ， 也 可 将 列 添加 到 显示 有 关 此 模型 
选 定 信息 的 模型 树 中 。 

(3) 熟练 掌握 和 正确 使 用 层 树 。 使 用 Pro/E 软件 进行 产品 设计 时 ， 应 充分 利用 层 树 的 
功能 来 组 织 所 需要 的 设计 数据 。 数 据 不 仅 可 以 按 类 型 来 进行 组 织 ， 还 可 以 按 造型 或 设计 的 
顺序 来 组 织 。 



























































本 章 第 1 节 着 重 介绍 了 现代 汽车 设计 的 内 容 、 特 点 ,CAD、CAE、CAM、CAPP 
的 概念 以 及 CAD 与 CAE、CAM、CAPP 的 关系 ,计算 机 辅助 设计 的 特点 ，CAD 技术 
的 发 展 简 史 及 发 展 趋势 ， 汽 车 产品 设计 "CAD 的 工作 过 程 等 内 容 。 第 2 节 着 重 介绍 了 
CAD 系统 的 软 、 硬 件 组 成 ，CAD 软件 系统 主要 功能 模块 ，CAD 系统 的 3 种 配置 形式 
和 3 种 网 络 结构 ， 图 形 软 件 的 常用 标准 ，CAD 系统 的 软 、 硬 件 选用 原则 ,现代 CAD 
软件 的 技术 特点 和 常用 的 CAD 软件 等 内 容 。 第 3 节 简 要 介绍 了 CAD 技术 在 汽车 行业 
中 的 主要 应 用 领域 ， 国 外 汽车 行业 CAD 技术 详 用 情况 ,我国 制 造 业 和 汽车 行业 CAD 
技术 应 用 情况 以 及 我 国 制造 业 和 汽车 企业 应 如 何 应 用 CAD 技术 等 内 容 。 第 4 节 主 要 以 
Pro/E Wildfire 3. 0 中 文 版 为 例 简要 介绍 了 Pro/E 软件 的 特点 、 功 能 及 主要 模块 ，Proy/ 
也 软件 的 界面 组 成 ， 使 用 Pro/EE 软件 的 操作 流程 、 建 模 过 程 及 产品 设计 技巧 等 内 容 。 
通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 掌握 CAD 的 一 些 基本 概念 、CAD 系统 的 基本 组 成 、 汽 车 CAD 
技术 必要 的 理论 知识 以 及 Pro/ 下 软件 的 基础 知识 ， 为 后 续 章 节 的 学 习 打 下 坚实 的 
基础 。 


全 3-- 志 ， 


1. 简 述 现代 汽车 设计 的 内 容 和 特点 。 

2. 简 述 CAD、CAE、CAM、CAPP 的 基本 含义 ， 并 说 明 CAD 与 CAE、CAM、 
CAPP 的 关系 。 

3. 简 述 CAD 技术 的 特点 及 发 展 趋势 。 

4. 简 述 汽车 产品 设计 CAD 的 基本 工作 过 程 。 

5. CAD 系统 的 硬件 有 哪些 ?如何 选用 ? 

6. 你 见 过 哪些 CAD 商品 软件 ,它们 有 哪些 模块 ， 功 能 如 何 ? 如 何 选 用 ? 
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7. CAD 系统 的 基本 配置 形式 和 网 络 结构 有 哪些 ? 

8. 简 述 常用 的 图 形 软件 标准 及 应 用 情况 。 

9. 现代 CAD 软件 的 技术 特点 如 何 ? 常用 的 CAD 软件 有 哪些 ? 
10. 简 述 CAD 技术 在 汽车 行业 中 的 主要 应 用 领域 及 应 用 情况 。 
11. 我 国 制造 业 和 汽车 企业 应 如 何 应 用 CAD 技术 ? 

12. 简 述 Pro/EE 软件 的 特点 、 功 能 及 主要 模块 。 

13. 简 述 Pro/E 软件 的 操作 流程 和 建 模 过 程 。 

14. 简 述 使 用 Pro/E 软件 进行 产品 设计 的 技巧 。 
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2.1 CAD 中 常用 的 数据 结构 


2.1.1 基本 概念 


数据 : 是 对 客观 事物 的 符号 表示 ， 是 指 所 有 能 输入 到 计算 机 中 并 能 被 计算 机 处 理 的 符 
数据 元 素 : 是 数据 的 基本 单位 ， 是 数据 这 个 集合 中 相对 独立 的 个 体 。 例 如 ， 零 件 可 以 
作为 产品 或 部 件 的 数据 元 素 ， 圆 柱 体 、 长 方 体 可 以 作为 零件 物体 的 数据 元 素 ， 直 线 、 圆 弧 
可 以 作为 图 形 的 数据 元 素 。 
数据 对 象 : 是 具有 相同 性 质 的 数据 元 素 的 集合 ， 是 数据 的 一 个 子 集 。 因 为 计算 机 不 可 
能 同时 处 理 一 切 类 型 的 数据 ， 总 是 对 特定 的 问题 处 理 一 种 或 几 种 对 象 。 
数据 结构 :数据 结构 用 来 反映 一 个 数据 的 内 部 构成 ， 即 二 个 数据 由 哪些 成 分 数据 构 
成 ， 以 什么 方式 构成 ， 呈 什么 样 的 结构 。 数 据 结构 是 数据 存在 的 形式 。 
数据 结构 有 逻辑 上 的 数据 结构 和 物理 上 的 数据 结构 之 分 。 
数据 的 逻辑 结构 : 只 考虑 数据 之 间 的 逻辑 关系 ， 它 独立 于 数据 的 存储 介质 ， 通 常 所 说 
的 数据 结构 是 指 逻 辑 结构 。 常 见 的 数据 逻辑 结构 有 
线性 表 、 数 组 、 栈 与 队列 、 树 与 二 又 树 。 
加 口 ] 记忆 图 2. 1 是 汽车 及 其 零 部 件 所 属 关 系 的 数据 结构 。 
数据 的 物理 结构 : 又 称 数 据 的 存储 结构 ， 是 反 
映 数 据 元 素 和 它们 之 间 的 关系 在 计算 机 内 部 的 存储 
ES 安排 2 常见 的 物理 结构 有 顺序 结构 和 链表 结构 。 
| 数据 结构 研究 数据 的 逻辑 结构 和 物理 结构 ， 并 在 
i] LL Li] DD 这 种 结构 上 定义 相关 的 运算 , 设计 并 实现 相应 的 算 


















































2.1 汽车 的 数据 结构 法 ， 分 析 算 法 的 效率 。 常 见 的 数据 结构 见 表 2- 1。 
表 2-1 常见 的 数据 结构 
线性 结构 非 线性 结构 线性 结构 非 线性 结构 
线性 表 树 与 二 又 树 数组 
栈 图 与 网 串 
队列 ces 
2.1.2 线性 表 


线性 表 是 一 种 最 常用 且 最 简单 的 数据 结构 ， 是 由 个 具有 相同 特性 的 数据 元 素 组 成 的 
有 限 序列 ， 记 作 (c ，o ，…，w ，ari，…，w)， 当 7 一 0 时 ， 称 为 空 表 ， 即 表 中 不 包含 
任何 元 素 。 


1. 线性 表 的 顺序 存储 结构 一 一 顺序 表 
把 线性 表 所 有 元 素 按照 其 逻辑 顺序 依次 存储 到 指定 存储 位 置 开始 的 一 块 连续 存储 空间 
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(连续 地 址 ) 中 。 即 在 顺序 表 中 逻辑 结构 上 相 邻 的 数据 元 素 ， 其 物理 位 置 也 是 相 邻 的 。 第“ 
(2<i 过 个 元 素 的 存储 位 置 紧 接 在 第 i 一 1 个 元 素 的 存储 位 置 后 面 。 假 定 每 个 数据 元 素 占 
有 mm 个 存储 单元 ， 每 个 数据 元 素 第 一 个 单元 的 存储 位 置 为 该 数据 元 素 的 存储 位 置 ， 第 一 个 
数据 元 素 的 存储 位 置 为 了 ， 则 第 i 个 数据 元 素 的 存储 位 置 为 

La (ai)=6b+ (i—1)Xm 一 二 
线性 表 的 顺序 存储 结构 见 表 2- 2。 
表 2-2 线性 表 的 顺序 存储 结构 










































































元 素 序 号 1 | oo. i 0 n 
内 存 内 容 本 al Gs i a; 人 去 

内 存 地 址 b b+m ota—DXm| 2 bt-DXxm 
线性 表 的 顺序 存储 结构 特点 是 : 

(1) 有 序 性 : 各 数据 元 素 之 间 的 存储 顺序 与 逻辑 顺序 一 致 。 

(2) 均匀 性 : 每 个 数据 元 素 所 占 存 储 空间 的 长 度 相 等 : 














根据 以 上 特点 不 难看 出 ， 程 序 设计 语言 中 的 数组 是 典型 的 顺序 存储 线性 表 。 数 组 名 是 
线性 表 的 地 址 ， 也 是 线性 表 的 第 一 个 元 素 的 地 址 ; 因此， 通过 对 数组 的 说 明和 运算 可 以 实 
现 线性 表 的 顺序 存储 和 运算 。 

由 于 线性 表 在 顺序 存储 结构 中 是 均匀 有 序 的 ， 所 以 只 要 知道 线性 表 的 地 址 和 数据 元 素 
的 长 度 和 序号 ， 就 知道 每 个 数据 元 素 的 实际 地 址 。 因 此 ,对 表 内 数据 元 素 进行 访问 、 修 改 
运算 的 速度 快 。 在 删除 和 插入 运算 时 ,由 于 产生 了 大 量 数据 移动 ， 增 加 了 运算 的 时 间 。 所 
以 ， 这 种 存储 结构 多 用 于 查找 频繁 、 很 少 增删 的 场合 例如 工程 手册 中 的 数据 表 。 

2. 线性 表 的 链 式 存储 一 链表 

用 一 组 任意 的 存储 单元 存放 表 中 的 数据 元 素 ， 由 于 存储 单元 可 以 是 不 连续 的 ， 因 此 还 
要 存储 这 个 元 素 直 接 前 趋 或 直接 后 继 的 位 置 。 这 两 种 信息 组 成 数据 元 素 的 映像 称 为 结 点 。 
结 点 有 两 种 域 : 存放 数据 元 素 本 身 的 域 称 为 数据 域 ; 存放 其 直接 前 趋 或 直接 后 继 的 域 称 为 
指针 域 。 指 针 域 中 存储 的 信息 称 为 指针 。 链 表 中 结 点 的 逻辑 次 序 和 物理 次 序 不 一 定 相 同 ， 
即 逻 辑 上 相 邻 未 必 在 物理 上 相 邻 。 结 点 之 间 的 相对 位 置 由 链表 中 的 指针 域 指示 ， 而 结 点 在 
存储 器 中 的 存储 位 置 是 随意 的 。 

1) 单 向 链表 

单 向 链表 结 点 的 指针 域 只 有 一 个 ， 通 常 存放 直接 后 继 的 地 址 。 第 一 个 元 素 的 地 址 需要 
专门 存放 在 指定 的 指针 型 变量 中 ,或 者 设置 一 个 与 链表 结 点 相同 的 结 点 ， 它 的 数据 域 可 以 
是 空 的 ， 也 可 以 存放 表 长 等 附加 信息 ， 指 针 域 存放 第 一 个 元 素 的 地 址 ， 如 图 2. 2 所 示 。 


~ 四 十 加 二 一 [CH “2 四 
4 4 人 
(a) 


(b) 
































图 2.2 单 向 链表 的 构造 


对 单 向 链表 可 以 进行 访问 、 修 改 、 删 除 或 插入 运算 。 
2) 双向 链表 
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双向 链表 比 单 向 链表 的 每 个 结 点 多 一 个 指针 域 ， 存 放 结 点 的 直接 前 趋 的 地 址 。 即 第 i 
个 结 点 的 指针 域 存放 第 i 一 1 个 结 点 的 地 址 。 由 于 第 1 个 结 点 没有 直接 前 趋 ， 所 以 它 的 这 





个 指针 域 是 空 的 。 最 后 











一 个 结 点 没有 直接 后 继 ， 所 以 它 的 地 址 需要 另外 设置 一 个 变量 保存 


它 ， 或 再 设置 一 个 链 尾 结 点 ， 在 它 的 指针 域 存放 最 后 一 个 结 点 的 地 址 。 
对 双向 链表 可 以 进行 访问 、 修 改 、 删 除 或 插入 运算 。 


3) 循环 链表 








单 向 链表 最 后 一 个 结 点 的 指针 域 是 空 的 ， 如 果 将 其 存放 第 一 个 结 点 的 地 址 就 形成 了 单 
向 循环 链表 ， 如 图 2. 3 所 示 。 如 果 将 双向 链表 的 最 后 一 ee next 指针 域 存放 第 一 个 








结 点 的 地 址 ， 同 时 将 第 一 个 结 点 last 指针 域 存放 最 后 一 结 点 的 地 址 就 形成 了 双向 循环 链 
表 ， 如 图 2. 4 所 示 。 循 环 链表 构成 一 个 环 ， 因此 从 表 中 任 一 结 点 出 发 均 可 找到 其 他 结 点 
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2.3 单 向 循环 链表 
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2.4 ”双向 循环 链表 


线性 表 的 链 式 存储 与 顺序 存储 比较 ， 有 以 下 几 个 特点 : 

(1) 删除 或 插入 运算 速度 快 ， 因 为 删除 或 插入 运算 过 程 中 数据 并 不 移动 。 

(2) 不 需 事先 分 配 存储 空间 ， 以 免 有 些 空间 不 能 充分 利用 。 

(3) 表 的 容量 易于 扩充 。 

(4) 按 罗 和 辑 顺 序 进行 查找 的 速度 慢 。 

(5) 比 相等 长 度 的 顺序 存储 多 占用 作为 指针 域 的 存储 空间 。 

链 式 存储 刚好 弥补 了 顺序 存储 的 不 足 ， 它 多 用 于 事先 难以 确定 容量 或 增删 运算 频繁 的 


线性 表 的 存储 结构 。 
2.1.3 栈 








图 2.5 栈 的 逻辑 结构 
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1. 栈 的 定义 

从 逮 辑 结构 看 ， 栈 也 是 线性 表 ， 区 别 在 于 它 的 运算 仅 限定 在 
线性 表 尾 一 端 进行 。 假 定 栈 ;二 (qm ，as，…，a,)， 则 称 w 为 栈 底 
元 素 ，w, 为 栈 顶 元 素 。 进 栈 的 顺序 是 wm ，w ，…，w， 出 栈 的 顺 
序 是 ww，ow-:，…， mw。 它 的 显著 特点 是 后 进 先 出 ， 如 图 2.5 
所 示 。 
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2. 栈 的 特性 

栈 又 称 后 进 先 出 的 线性 表 。 进 栈 : 最 先 插入 的 元 素 放 在 栈 的 底部 。 出 栈 : 最 后 插入 的 
元 素 最 先 出 栈 。 

3， 栈 的 存储 结构 

和 线性 表 一 样 ， 顺 序 存 储 或 链 式 存储 都 可 以 作为 栈 的 存储 结构 。 但 由 于 栈 的 容量 一 般 
是 可 以 预见 的 ， 而 且 运 算 仅 限于 栈 顶 ， 所 以 通常 采用 顺序 存储 作为 栈 的 存储 结构 。 

4. 栈 的 运算 

栈 的 运算 主要 包括 建立 一 个 栈 、 进 栈 和 出 栈 。 
2.1.4 树 




















1 树 的 逻辑 结构 
图 2. 6 为 一 棵 树 的 结构 。A，B，…，M 为 这 棵 树 的 12 个 结 点 。 其 中 ， 结 点 A 是 树 


根 ， 称 为 根 结 点 ; 结 点 FF、K、G、M、J、I、 工 是 树叶 , 称 为 终端 结 点 ; 结 点 间 的 连 线 称 
为 边 。 从 图 中 明显 地 看 出 ， 除 根 结 点 外 ， 每 个 结 点 有 且 只 有 一 个 直接 前 趋 ， 除 终端 结 点 
外 ， 每 个 结 点 可 以 有 不 只 一 个 直接 后 继 ; 终端 结 Ci 

点 没有 直接 后 继 。 结 点 的 直接 前 趋 称 为 该 结 点 的 W 

双亲 ， 结 点 的 直接 后 继 称 为 该 结 点 的 按 子 ， 同 一 二 (9 Ds 


双亲 的 孩子 间 称 为 兄弟 。 树 是 共有 层次 关系 的 数 _ YC @ Gd 
据 结构 ， 树 的 层次 数量 称 为 树 的 深度 或 高 度 。 结 由 
点 的 孩子 数量 称 为 度 。 树 中 所 有 结 点 中 最 大 的 度 “ 四 包 = 
数 称 为 这 个 树 的 度数 ， 图 2.6 所 示 的 树 ， 其 深度 图 2.6 树 的 胃 辑 结构 
为 3， 度数 也 为 3。 
2. 树 的 存储 结构 
由 于 树 的 逻辑 结构 为 非 线性 的 ， 所 以 只 能 采用 链 式 存储 结构 。 可 采用 定 长 和 不 定 长 机 
种 方式 确定 树 的 结 点 。 
1) 定 长 方式 
以 具有 最 天 度数 的 结 点 的 结构 作为 该 树 所 有 结 点 的 结构 ， 如 图 2.7 所 示 ， 每 个 结 点 都 
具有 相同 数量 的 子 树 域 。 


[TT :1 | : TIT- [| ， | 
2.7 定 长 方式 的 结 点 


如 图 2. 8 所 示 的 树 用 定 长 结 点 作为 它 的 存储 结构 。 
2) 不 定 长 方式 
每 个 结 点 增加 一 个 存放 度数 的 域 ， 结 点 的 长 度 随 着 度数 的 增加 而 增加 ， 如 图 2. 9 









































如 图 2. 10 所 示 的 树 用 不 定 长 结 点 作为 它 的 存储 结构 。 
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图 2.8 定 长 结 点 表示 的 树 





图 2.9 不 定 长 方式 的 结 点 
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图 2.10 不 定 长 结 点 表示 的 树 


采用 定 长 方式 存储 结构 , 所 有 的 结 点 是 同 构 的 ， 运算 方便 , 但 浪费 一 定 存 储 空间 。 
采用 不 定 长 方式 存储 结构 ， 可 节省 一 些 存储 空间 ， 但 运算 不 方便 。 


2.1.5 二 叉 树 














1. 二 又 树 的 定义 

二 叉 树 是 有 n(n 三 0) 个 结 点 的 有 限 集合 ， 是 一 种 不 同 于 树 的 数据 结构 ， 它 的 每 个 结 点 
至 多 有 两 个 子 树 ， 子 树 有 左右 之 分 ,不 能 颠倒 。 二 又 树 的 深度 和 度 的 定义 与 树 相同 。 

2. 二 又 树 的 5 种 形态 

二 叉 树 的 5 种 形态 如 图 2. 11 所 示 。 


ZB © 
© © © 
图 2.11 二 叉 树 的 5 种 形态 
由 图 可 知 ， 二 叉 树 的 5 种 形态 分 别 为 : 
(1) 空 树 ; 
(2) 只 有 一 个 根 结 点 的 二 又 树 ; 


(3) 只 有 左 子 树 的 二 又 树 ; 
(4) 只 有 右 子 树 的 二 又 树 ; 


©% 
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(5) 左右 子 树 非 空 的 二 又 树 。 
3. 二 又 树 和 树 的 比较 
(1) 二 叉 树 可 以 为 空 ， 但 树 不 可 以 (至 少 有 根 结 点 ) 。 
(2) 二 又 树 的 子 树 有 顺序 关系 ,必须 明确 左 、 右 子 树 ， 而 树 没有 。 
(3) 二 又 树 的 度 必 为 0、1 或 2， 而 树 的 度 可 大 于 2。 
4. 几 种 特殊 的 二 又 树 
1) 满 二 又 树 
高 度 为 4+， 有 2’ 一 1 个 结 点 的 二 叉 树 称 为 满 二 又 树 。 图 2. 12(a) 为 满 二 叉 树 ， 其 高 
为 3， 结 点 数 为 7。 

2) 完全 二 又 树 

结 点 的 度数 为 0 或 2 的 二 又 树 称 为 完全 二 又 树 ， 如 图 2. 12(a) 、(b) 所 示 。 

3) 顺序 二 叉 树 

深度 为 h， 结 点 为 n 的 二 又 树 ， 它 从 1 一 的 序号 如 果 与 深度 为 h 的 满 二 又 树 的 结 点 序 
号 一 致 ， 就 称 为 顺序 二 叉 树 ， 如 网 2. 12(c) 所 示 。 























下 





(a) (b) (9 
图 2.12 几 种 特殊 的 二 叉 树 


5. 二 又 树 的 存储 结构 

满 二 又 树 或 顺序 宇 又 树 的 数组 存储 : 可 对 各 阶层 的 结 点 由 低 阶层 到 高 阶层 ， 由 左 到 
右 ， 从 1 开始 依 序 编号 ， 再 根据 编号 存 人 相应 的 索引 编号 的 数组 中 。 这 种 存储 结构 的 特点 
是 节省 存储 空间 ， 可 利用 公式 随机 地 访问 结 点 的 值 ， 但 不 便于 删除 或 插入 运算 。 

一 般 二 叉 树 的 数组 存储 : 可 对 各 结 点 在 满 二 又 树 中 相同 位 置 的 结 点 编号 ， 再 以 相同 的 
方式 存 人 数组 中 ， 若 某 一 编号 没有 结 点 存在 ， 则 不 存 值 于 数组 中 。 

6. 二 又 树 的 遍历 

“二 又 树 的 遍历 ”就 是 按 某 种 次 序 访问 树 中 的 每 个 结 点 ， 要 心 
求 每 个 结 点 被 访问 一 次 且 只 访问 一 次 。 每 个 结 点 均 有 左右 两 个 
分 支 ， 在 遍历 的 过 程 中 可 以 选择 往 左 或 往 右 走 ， 遍 历 结束 ,每 
个 结 点 恰 被 访问 一 次 。 事 实 上 ， 二 叉 树 的 遍历 是 以 递归 的 方式 
进行 ， 依 递归 的 调用 顺序 的 不 同 ， 可 分 为 前 序 遍 历 方式 、 中 序 © 只 @ OU 
遍历 方式 和 后 序 遍 历 方式 3 种 不 同 的 遍历 方式 。 

1) 前 序 遍 历 © @ 

车 二 叉 树 为 空 ， 则 空 操作 ;否则 ,访问 目前 结 点 ~ 前 序 遍 
历 左 子 树 -> 前 序 遍 历 右 子 树 。 图 2. 13 中 所 示 二 又 树 的 前 序 遍 历 
的 结果 为 : A、B、C、D、E、F、G、H、I、J。 图 2.13 遍历 二 叉 树 
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2) 中 序 遍历 
中 序 遍 历 二 又 树 算法 的 框架 是 : 若 二 又 树 为 空 ， 则 空 操作 ;否则 ， 中 序 遍 历 左 子 树 一 
访问 根 结 点 一 中 序 遍历 右 子 树 。 图 2. 13 中 所 示 二 又 树 的 中 序 遍 历 的 结果 为 : C、B、 忆 、 
Dy 办 全、 Hy 1, FE, J 
3) 后 序 遍历 
后 序 遍历 二 又 树 算 法 的 框架 是 : 若 二 又 树 为 空 ， 则 空 操作 ， 否则， 后 序 遍历 左 子 树 一 
后 序 遍 历 右 子 树 一 访问 根 结 点 。 图 2. 13 中 所 示 二 叉 树 的 后 序 这 历 的 结果 为 : C、E、D、 
Bs le Hs Gs Ts Bs Ms 








2.2 图 形 处 理 技术 基础 











计算 机 图 形 处 理 技术 是 利用 计算 机 的 高 速 运算 能 力 和 实时 显示 功能 来 处 理 各 类 图 形 信 
息 ， 包 括 图 形 的 存储 、 生 成 、 处 理 、 显 示 、 输 出 ， 以 及 图 形 的 变换 、 组 合 、 分 解 、 运 算 
等 ， 并 在 计算 机 控制 下 ,将 过 去 由 人 工 完成 的 绘图 工作 由 绘图 仪 等 图 形 输出 设备 来 完成 。 
计算 机 图 形 处 理 技术 包含 多 种 几何 信息 处 理 方法 如 几何 元 素 和 图 形 的 生成 方法 、 图 形变 
换 、 图 形 的 消 隐 与 裁 前 、 实 体 表示 理论 及 拼合 算法 、 真 实感 图 形 的 生成 等 。 


2.2.1 图 形变 换 


图 形变 换 一 般 是 指 将 图 形 的 几何 信息 经 过 几何 变换 后 产生 新 的 图 形 。 图 形变 换 既 可 以 
看 做 是 图 形 不 动 而 坐标 系 变动 ， 变 换 后 该 图 形 在 新 的 坐标 系 下 具有 新 的 坐标 值 ， 也 可 以 看 
做 是 坐标 系 不 动 而 图 形变 动 ， 变 换 后 的 图 形 在 坐标 系 中 的 坐标 值 发 生变 化 。 对 于 线 框图 形 
的 变换 ， 通常 是 以 点 变换 为 基础 ， 把 图 形 的 二 系列 顶点 做 几何 变换 后 ， 连 接 新 的 顶点 序 
列 ， 即 可 产生 新 的 变换 后 的 图 形 。 对 于 用 参数 方程 描述 的 图 形 ， 可 以 通过 参数 方程 几何 变 
换 ， 实现 对 图 形 的 变换 。 

基本 的 几何 变换 研究 物体 坐标 在 直角 坐标 系 内 的 平移 、 旋 转 和 放大 (缩小 ) 的 规律 。 按 
照 坐 标的 维 数 不 同 ， 几 何 变换 可 分 为 二 维 几 何 变换 和 三 维 几何 变换 两 大 类 。 对 于 可 用 参数 
表示 的 曲线 、 曲 面 等 图 形 的 变换 ， 基 于 效率 的 考虑 ， 一 般 通过 对 其 参数 方程 做 变换 来 实现 
对 整个 图 形 的 变换 ， 而 不 是 逐 点 进行 变换 。 

1. 二 维 图 形 的 几何 变换 

1) 基本 变换 

(1) 平移 (Translation) : 平移 是 将 对 象 从 一 个 位 置 (z，>y) 移 到 另 一 个 位 置 Cz'，y ) 的 
变换 ( 见 图 2.14)。T,=x' 一 x， T= 二 yy 一 y 称 为 平移 距离 。 
平移 变换 的 公式 为 : x'=z+T,, y=y+T, (2-2) 

(2) 旋转 (Rotation) : 旋转 是 以 某 个 参考 点 为 圆心 ， 将 对 象 上 的 各 点 (+，y) 绕 圆心 转 
动 一 个 逆 时 针 角 度 9， 变 为 新 的 坐标 (zx ，y') 的 变换 ( 见 图 2. 15)。 

当 参 考点 为 (0，0) 时 ， 旋 转变 换 的 公式 为 


2 
X 二 rcos(a 十 0) 一 rcosacos0 一 rsinasin0 





































































































(2- 3) 











y 一 rsin(ae 十 0) 一 rsinacosg 十 rcosasing 
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或 缩小 的 变换 ， 如 图 2. 16 所 示 。 
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图 2.14 平移 图 2.15 旋转 


因为 z 一 rcoswe，y 一 rsina， 所 以 上 式 可 化 为 
,TO SG (2-4) 
y 一 ycosb 十 zsinb 


如 果 参 考点 不 是 (0，0)， 而 是 任意 一 点 (zx,，y,)， 那 么 , 绕 (zx,，y,) 点 的 旋转 分 3 步 





成 : 
@@ 将 对 象 平移 TT.= 一 z,, TT,= 一 y,; 
@ 按 式 (2- 3) 做 旋转 变换 ; 
@ 平移 T, 二 x,，T, 二 y,。 组 合 这 3 个 步骤 的 计算 公式 为 
ZX' =z (x—zx,)cos0 Cy—y,)sin 
y=y,T(y—y;)eos0+ (x—zx,)sing 
(3) 变 比 (Scaling); 变 比 是 使 对 象 按 比 例 因 子 (S,，S, ) 放 大 























变 比 计算 公式 为 
X=7x* Sr y=y*S, (2-6) 
由 图 2. 16 可 见 ， 按 式 人 2 - 6) 做 变 比 变换 时 ,不 仅 对 象 的 大 
小 变化 ， 而 且 对 象 离 原点 的 距离 也 发 生 了 变化 。 如 果 只 和 希望 变换 
对 象 的 大 小 ， 而 不 希望 改变 对 象 与 原点 的 距离 ， 则 可 采用 固定 点 
变 比 (Scaling Relative to a Fixed Point)。 以 a(x,。，w,) 为 固定 点 图 2.16 变 比 
进行 变 比 的 方法 是 : 


@ 做 平移 TT.= 一 zx,,，T,== 一 y,; 

@ 按 式 (2 -6) 做 变 比 ; 

@ 做 @ 的 逆 变 换 ， 即 做 平移 T, 二 zx,，T, 一 y,。 

当 比 例 因子 S, 或 S, 小 于 0 时 ， 对 象 不 仅 变化 大 小 ， 而 且 分 别 按 x 轴 或 y 轴 被 反射 。 
图 2. 17(a) 表 示 当 S, 二 一 1，S, 二 1 时 的 变换 ， 此 时 按 x 轴 反 射 ; 
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(a)x (by (9) 
图 2.17 反射 
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图 2. 17(b) 表 示 当 S, 二 1，S, 二 一 1 时 的 变换 ， 此 时 按 y 轴 反 射 ; 

图 2. 17(c) 示 出 当 S, 二 一 1，S, 二 一 1 时 按 原点 (0，0) 反 射 的 情况 。 

2) 变换 矩阵 

上 述 3 种 基本 变换 公式 都 可 以 表示 为 3X3 的 变换 矩阵 和 齐 次 坐标 相 乘 的 形式 。 
(1) 平移 的 矩阵 运算 表示 为 

















1 0 0 
[zx' y 1]=[z y 中 1 | (2-7) 
a ee | 
简 记 为 p'=p*T(T， TT)。 其 中 , p'=[zx’ y 1], p=[z y 1], T(T,, T,)= 
0 0 
1 oan 
| 
(2) 旋转 的 和 矩阵 运算 表示 为 





cosO “sing *0 
[zy 1]=[zx y le cos0 | (2-8) 
0 0 | 
简 记 为 p 二 p， R(0)， 其 中 R(O) 表 示 旋 转 矩 阵 : 
(3) 变 比 的 矩阵 运算 表示 为 
S 0 0 
[zy sfz y nl S, | (2-9) 
0 0 1 


简 记 为 p' 王 p，S(S,，5S;)。 其 中 S(S,，S,) 表 示 变 比 矩 阵 。 
3) 组 合 变换 
一 个 比较 复杂 的 变换 需要 连续 进行 若干 个 基本 变换 才能 完成 。 例 如 ， 围 绕 任意 点 (zx,， 


yw) 的 旋转 ， 就 要 通过 3 个 基本 变换 T( 一 z,， 一 y,)、R(0)、T(x,，y,) 才 能 完成 。 这 种 由 
多 种 基本 变换 组 合 而 成 的 变换 称 为 组 合 变换 ， 相 应 的 变换 矩阵 称 为 组 合 变换 矩阵 。 


令 工 = 二 T( 一 z,, 一 y,)。，R(0)。T(zx,，y,)， 则 有 


以 平面 图 形 绕 任意 点 (x,，y,) 旋 转 0 角 变 换 为 例 ， 应 进行 如 下 3 次 变换 ， 


p'=p* T(—z,, —y,) (2:5.10) 
p=p' * R(O) Co lL) 
p”=p * T(x,, y,) (C212) 
将 式 (2-10)、 式 (2-11) 代 入 式 (2-12)， 得 
p”=p* T(—z,, —y,)* R(O) »。 T(z;, y;) 《2 一 13 


p”=p" T (2=14) 


式 中 , 工 称 为 组 合 变换 矩阵 。 由 上 面 推导 可 知 ， 在 计算 组 合 变换 时 ， 首 先 可 将 各 基本 变换 
和 矩阵 按 顺序 相 乘 ， 形 成 总 的 组 合 变换 矩阵 T.; 然后 ， 坐标 只 需 与 世相 乘 一 次 ， 便 可 同时 
完成 一 连 串 的 基本 变换 。 所 以 ， 采 用 组 合 变换 矩阵 ， 大 大 节省 了 坐标 乘法 所 耗费 的 运算 
时 间 。 














2. 三 维 图 形 的 几何 变换 
三 维 图 形 的 平移 变换 可 参照 二 维 图 形 的 类 似 变换 完成 ， 在 此 主要 介绍 三 维 图 形 的 旋转 



































和 变 比 。 

1) 旋转 

旋转 分 为 3 种 ， 即 绕 = 轴 旋 转 、 绕 x 
轴 旋 转 、 绕 y 轴 旋 转 。 在 下 述 旋转 变换 
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公式 中 ， 设 旋转 的 参考 点 在 所 绕 的 轴 上 ， 
绕 旋 转轴 旋转 0 角 ， 方 向 是 从 轴 所 指 处 向 Si 和 
原点 看 的 逆 时 针 方 向 ， 如 图 2. 18Ca) 、(b) 
所 示 。 图 2.18 三 维 空间 内 旋转 变换 
(1) 绕 z 轴 旋 转 的 公式 为 
| z' 一 zcos0 一 ysin0 
地 一 Zsin0 十 ycosO ES 
矩阵 运算 的 表达 式 为 
cosOL < sing 0 0 
让 到 一 SinO cosO 0 0 
[xz y zz 1]=Lz y xz 1] ; 0 0 (2=16) 
0 0 @ 
简 记 为 R. (0)。 
(2) 绕 工 轴 旋 转 的 公式 为 
人 
y 一 ycosb 一 =sinb (2—17) 
本 一 ysinbg 十 xcosO 
和 矩阵 运算 的 表达 式 为 
1 0 0 0 
fz’ 水 2 = 2 lo , » (2-18) 
0 0 0 外 
简 记 为 尺 ,(0) 。 
(3) 绕 y 轴 旋 转 的 公式 为 
人 一 xsin0 十 zcosO 
4y 一 y 《2 一 19) 
| 
和 矩阵 运算 的 表达 式 为 
cos0 0 一 sin0 0 
[zy zx 1]=[x y > 1] 人 ; . (2 20) 
0 0 0 i 
简 记 为 R,(0)。 
2) 变 比 
设 S,、S,、S: 是 物体 在 3 个 坐标 轴 方 向 的 比例 变化 量 ， 则 有 公式 
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T=zx*S, y=y*S,, xz 一 z。G-。 (2— 21) 
和 矩阵 运算 的 表达 式 为 


(2- 22) 


© Woo 
= 


简 记 为 S(S.，S,，S.)。 
相对 于 某 个 非 原 点 参数 点 (zj/，yj/，z/) 进 行 固定 点 变 比 变换 ,是 通过 如 下 组 合 变换 实 
现 的 : 





T=T(—z,, 
3， 投影 变换 
若 将 三 维 物体 描绘 在 二 维 平面 (如 直面 、 显 示 器 等 ) 上 ， 必须 对 三 维 物体 进行 投影 。 把 
三 维 物 体 变换 为 二 维 图 形 表示 的 过 程 称 为 投影 变换 。 投 影 在 观察 坐标 系 内 进行 ， 投 影 的 要 
素 除 投影 对 象 、 投 影 面 外 ， 还 有 投影 线 。 按 照 投影 线 角度 的 不 同 ， 有 两 种 基本 的 投影 方法 
(图 2.19)， 具体 分 类 如 下 : 


—ys 一 2) SS(S,, Sy, SS) Trys yrs I) (25237 


| 


图 2.19 投影 的 分 类 
1) 平行 投影 变换 
平行 投影 是 指使 用 一 组 平行 投影 线 将 三 维 对 象 投影 到 投影 平面 上 去 ， 如 图 2. 20(a) 所 
示 。 图 中 ，F 为 投影 平面 ，Pi P, 为 三 维 直 线 ，Pi 已 是 PP: 在 下 上 的 投影 ， 虚 线 表 示 投 影 
线 ，O 是 投影 中 心 。 由 平行 投影 方法 表现 三 维 对 象 的 图 ， 称 为 正视 图 和 轴 测 图 。 下 面 的 讨 
论 中 ,假设 投影 面 与 xOy 重合 ， 即 在 投影 面 上 > 一 0。 


Pir———— 
L ER 人 























J 
| mm 
1 | 
| 
1 | 
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(a) (b) 
2.20 基本 投影 方法 
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按照 标准 线 与 投影 面 的 夹 角 不 同 , 平行 投影 分 为 正 交 平行 投影 和 和 斜 交 平行 投影 
两 类 。 

(1) 正 交 平 行 投影 的 投影 线 与 投影 平面 成 90" 角 。 将 一 个 三 维 点 (Z，>，z) 用 正 交 平 行 
投影 法 投影 到 平面 zOy 上 ， 得 到 一 个 二 维 点 (zp，yr)。 这 种 变换 ， 可 以 由 正 交 平行 交换 
公式 计算 得 到 : 















































VL, Vyy C=0 (2—24) 

同样 ， 也 可 以 将 三 维 物体 正 交 平 行 投影 于 zOz 和 yOz 平面 上 ， 分别 获得 平视 图 和 侧 
视图 。 设 计 中 常用 正 交 平 行 投影 来 产生 三 视图 ， 称 为 正视 图 。 

(2) 斜 交 平行 投影 的 投影 线 与 投影 平面 成 a 夹 角 。 一 个 三 维 点 (x+，y，z) 以 斜 交 平 行 
投影 法 投影 到 投影 面 上 ， 形 成 投影 坐标 (zp，yp，zp)。 

斜 交 平行 投影 又 称 轴 测 投影 ， 所 得 到 的 图 称 轴 测 图 。 

2) 透视 投影 变换 

透视 投影 是 指使 用 一 组 由 投影 中 心 产生 的 放射 投影 线 ， 将 
三 维 对 象 投影 到 投影 平面 上 去 ， 如 图 2. 20(b) 所 示 。 由 透视 投 
影 方法 表现 三 维 对 象 的 图 ， 称 为 透视 图 。 

在 讨论 透视 投影 变换 时 ， 投 影 中 心 设 在 = 轴 的 负 轴 上 。 
投影 中 心 C 到 位 于 投影 平面 上 的 坐标 原点 0 的 距离 为 d。 
图 2. 21 中 的 设 定 是 为 了 简化 透视 投影 变换 的 计算 。 

为 得 到 透视 投影 变换 公式 ， 先 列 出 直线 PC 的 参数 化 















































Pryz) 
\ 




















方程， 图 2.21 透视 投影 

并 一 工 一 开 作 六 y— Yus 2 (zd)u (2=25) 
其 中 ,参数 的 变化 范围 在 [0; 1] 之 间 。 当 WW 三 0 时 ，(x’，y ，z ) 等 于 (x，y，z)， 即 
了 点; 当 4=1 时 ，(x <y ，z ) 等 于 (0yw0, 二 d),， 即 C 点 。 因 此, wu 值 表示 (x’，y， 


> ) 在 直线 PC 上 的 位 置 。 
2.2.2 坐标 系 与 坐标 变换 


几何 物体 具有 很 多 重要 的 性 质 ， 如 大 小 、 形 状 、 位 置 、 方 向 以 及 相互 之 间 的 空间 关系 
等 。 为 了 描述 、 分 析 、 度 量 这 些 特 性 ， 就 需要 一 个 坐标 系统 的 参考 框架 。 从 本 质 上 来 说 ， 
坐标 系统 自身 也 是 一 个 几何 物体 。 

在 图 形 学 中 ， 采 用 了 很 多 各 具 特 色 的 坐标 系统 。 从 其 维度 方面 ， 可 以 分 为 一 维 坐标 系 
统 、 二 维 坐标 系统 、 三 维 坐标 系统 ;从 其 坐标 轴 之 间 的 空间 关系 来 看 ， 可 分 为 直角 坐标 系 
统 、 圆 柱 坐 标 系统 、 球 坐标 系统 等 ， 其 中 ， 直 角 坐 标 系统 最 为 常用 。 圆 柱 坐 标 系统 与 直角 
坐标 系统 的 关系 为 















































X=rcosb, y=rsing, z=z 《2 一 26) 
球 坐 标 系统 与 直角 坐标 系统 的 关系 为 
工 二 TSinpcosg， y=rsingsing, z=rcosg (2- 27) 


这 些 坐标 系统 的 定义 与 空间 解析 几何 中 的 定义 是 一 致 的 。 
另外 ,在 计算 机 图 形 学 中 ,为 了 通过 显示 设备 来 反映 几何 物体 的 特性 ， 引 入 了 一 系列 
显示 、 输 出 的 坐标 系 。 
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(1) 世界 坐标 系 (World Coordinate System，WCS) 。 











般 与 





户 定义 物体 和 图 素 的 4 





标 系 一 致 ， 用 于 定义 用 户 整个 图 
标 系 中 的 适当 位 置 。 
(2) 局 部 坐标 系 (Local Coordinate System， 








形 的 范围 ， 各 种 图 元 、 


LCS)。 





组 、 图 








主要 为 考察 物体 方便 ， 





界 坐 标 系 来 定义 物体 几何 特性 。 通 常 是 在 不 需要 指定 物体 在 
一 旦 定义 了 “局 部 ”物体 ,通过 指定 局 部 
就 可 以 容易 地 将 “局 部 ” 





下 ， 使 用 局 部 坐标 系 。 
系 中 的 方法 ， 经 过 几何 变换 ， 
照 系统 由 局 部 上 升 为 全 局 。 














(3) 观察 坐标 系 (Viewing Coordinate System，VCS) 。 














为 原点 ， 通 过 用 
标 系 。 观 察 多 
从 而 简化 几何 物体 在 投影 





户 指定 的 








成 像 的 数学 推导 和 计算 。 


Lil 











(4) 设备 坐标 系 (Device Coordinate System，DCS) 。 


为 设备 坐标 系 。 如 显示 屏 就 是 以 
有 它 的 坐标 系 ， 即 以 某 一 


分 辩 率 为 坐标 单位 ， 
角 点 为 坐标 原点 ， 





相同 。 因 此 ， 为 便于 图 形 处 理 ， 
无 量 纲 的 单位 代替 设备 坐标 ， 


2.2.3 图 形 裁剪 
一 般 来 说 ， 


以 
经 党 


示 器 是 有 限 的 。 
器 藤 


甚至 现在 计算 机 中 





要 对 这 些 不 能 显示 的 部 分 图 形 进行 舍弃 。 决 定 图 形 
外 ， 
理 过 程 。 











物体 放 入 





观察 4 


个 方向 上 的 观察 撩 量 来 定义 整个 坐标 系统 ， 默 认 状 态 为 左手 4 
& 标 系 主要 用 于 从 观察 者 的 角度 对 整个 坐标 系 内 的 对 象 进行 重新 定位 和 描述 ， 


图 形 就 是 要 影像 现实 或 想象 中 的 物体 的 外 表 形状 。 在 现实 或 想象 的 空 
中 ,图形 可 以 有 任意 的 ， 甚 至 无 限 大 的 尺寸 。 当 借助 计算 机 处 理 图 形 时 ， 
定 大 小 限制 的 图 形 ， 最 简单 的 也 是 最 经 常 要 处 理 的 问题 是 要 在 显示 器 上 显示 图 形 ， 
采用 的 窗口 技术 使 人 们 只 
部 分 区 域内 显示 图 形 。 因 此 被 显示 的 图 形 有 落 入 所 指定 的 窗口 之 内 的 部 分 ， 同 样 
也 会 有 落 在 窗口 之 外 的 部 分 。 由 于 这 部 分 窗口 之 外 的 图 形 是 不 应 被 显示 


的 哪 部 分 在 


这 样 的 一 个 过 程 就 称 为 对 图 形 的 裁剪 ， 它 是 在 窗口 内 确定 可 见 图 


世界 入 


此 界 坐标 系 内 ， 使 它 


与 一 个 图 形 设备 相关 的 入 
坐标 原点 常 定义 在 左上 角 。 

以 精度 为 单位 。 
(5) 规格 化 的 设备 坐标 系 (Normalized Device Coordinate System，NDCS)。 上 
图 形 定义 在 用 户 坐 标 系 内 ， 而 图 形 的 输出 则 定义 在 设备 坐标 系 内 ， 
Ee 由 于 不 同 的 图 形 设备 具有 不 同 的 设备 坐标 系 ， 


太 辽 


素 经 调用 后 都 放 在 用 户 和 








独立 于 世 
E 标 系 中 的 方位 的 情况 


E 标 系 的 原点 在 世界 坐标 
参 

















& 标 系 通常 以 视点 的 位 置 


A 


标 系 称 
绘图 仪 


I 





于 用 户 
因此 它 依赖 于 具体 的 





且 不 同 设备 之 间 坐 标 范围 也 不 尽 
引入 与 设备 无 关 的 规格 化 的 设备 坐标 系 。NDCS 采 上 
当 输 出 图 形 时 ， 再 转换 为 具体 的 设备 坐标 。 





一 种 


3 间 
总 是 处 理 有 一 

而 显 
1 能 在 比 满 屏 更 小 的 显示 
和 ， 因 此 有 必 
部 分 在 窗口 
形 部 分 的 一 种 处 





窗口 内 ， 











对 一 个 





到 于 








X=XL NXR 


本 问题 之 一 ， 
®P(x,y) 
裁剪 。 

平面 上 的 图 形 受 该 平 
常 窗口 是 由 图 2. 22 中 参数 zx， 




















图 2.22 和 矩形 裁剪 窗口 
及 点 的 可 见 性 
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Ox 





的 裁剪 过 程 实际 上 就 是 逐个 判定 构成 区 





形 的 基本 区 





形 元 素 ， 如 点 、 线 段 、 





口 的 左下 角 和 右上 角 坐 标 为 (zu， 


文字 等 是 否 包含 在 指定 的 窗口 区 域内 的 过 程 ， 对 线段 和 文字 还 要 状 
定 是 否 仅 其 部 分 在 指定 窗口 区 域内 。 裁 剪 问题 是 计算 机 图 形 学 的 基 
裁剪 的 边界 可 以 是 任意 多 边 
于 直线 段 的 裁剪 是 图 形 裁剪 的 基础 ， 因 此 ， 


面 上 的 矩形 窗口 


TR, 


ye 和 yr 所 决定 
yp) 和 (xR， 


























的 是 矩 形 。F 
E 点 讨论 直线 段 的 


这 
二 
二 








的 。 因 此 ,在 











益 
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1. 点 的 裁剪 
点 的 裁剪 是 最 简单 的 一 种 ， 它 是 裁剪 其 他 元 素 的 基础 。 点 PCz，y) 为 可 见 的 充分 必要 
条 件 是 其 坐标 满足 以 下 不 等 式 : 
TST (2 -28) 
ya 和 yy 
其 中 ， 等 号 成 立时 表明 点 PCz，y) 在 窗口 边界 上 ， 也 认为 是 可 见 的 。 
2， 直 线段 的 载 前 k 
直线 段 的 裁剪 比 点 的 裁 前 复杂 。 图 2.23 表示 直线 段 与 | | 








i 口 的 3 种 位 置 关系 : 完全 可 见 、 部 分 可 见 和 完全 不 可 见 。 
果 是 完全 可 见 的 ， 则 输出 其 已 知 的 两 个 端点 坐标 并 显示 
这 条 直线 段 ; 如 果 是 部 分 可 见 的 ， 则 输出 可 见 部 分 线段 的 
两 个 端点 ， 并 显示 这 部 分 线段 。 要 判别 一 条 直线 段 的 可 见 
性 ， 就 要 根据 直线 的 两 个 端点 与 窗口 的 相对 位 置 关系 分 别 
判定 。 图 2.23 线段 的 可 见 性 

(1) 如 果 直 线 的 两 个 端点 都 在 窗口 内 (如 直线 段 AB)， 则 这 样 的 直线 段 是 完全 可 见 的 ; 

(2) 如 果 直 线 的 一 个 端点 在 窗口 内 ， 另 一 个 端点 在 窗口 外 (如 直线 段 CD)， 则 这 样 的 
直线 段 是 部 分 可 见 的 ， 需 要 对 它 进 行 裁剪 ，。 即 求 出 它 与 窗口 边框 的 交点 ， 该 交点 和 窗口 内 
的 那个 线段 端点 是 可 见 线段 的 两 个 端点 ; 

(3) 如 果 直 线 的 两 个 端点 都 在 窗 品 外， 并且 是 在 窗口 某 边 框 所 在 直线 的 同一 侧 (如 直 
线段 GH)， 则 这 样 的 直线 完全 不 可 见 ， 可 简单 地 吻 除 。 同 一 侧 是 指 线 段 的 两 个 端点 同时 
位 于 以 窗口 边框 线 为 界 的 窗口 的 左面 、 右 面 (如 Gf)、 上 面 或 下 面 ; 

(4) 如 果 直 线 的 两 个 端点 都 在 窗口 外 ,并 且 不 在 窗口 某 一 边框 所 在 直线 的 同一 侧 ( 如 
直线 段 EF、IJ 和 KL)， 此 时 需要 求 出 直线 段 与 窗口 边框 的 交点 ， 并 对 交点 性 质 进行 分 
析 ， 然 后 才能 确定 是 否 需 要 裁剪 。 这 时 ， 直 线段 有 可 能 部 分 可 见 ( 如 EF、KL)， 也 有 可 能 
完全 不 可 见 ( 如 T7)。 
根据 以 上 分 析 可 知 ， 为 了 判别 直线 的 可 见 性 ， 需 要 先 求 出 直线 与 窗口 边框 的 交点 ， 然 


闪 或 












































后 对 交点 性 质 做 分 析 。 对 直线 与 窗口 的 交点 ， 可 以 用 直线 参数 的 表示 形式 或 非 参数 表示 形 
式 进行 求解。 


首先 求 出 直线 与 窗口 边框 的 交点 。 设 直线 的 两 个 端点 的 坐标 分 别 为 Pu (zu，>) 和 
Pi(xz1，y1)， 则 直线 的 点 斜 式 方程 为 





y=m(zx— zo) yo {2—209 
式 中 ，m 为 斜率 ， 其 值 为 
m=AY (2— 30) 
而 
N=% 
(2— 31) 
Ay=y1 yo 
它 与 窗口 左 、 右 、 上 、 下 各 边框 所 在 直线 的 交点 PL 、Pre 、Pr、Ps 的 坐标 分 别 为 
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X=ZxL, yy 一 12(ZL 一 Zo) 十 yo 





一 ZR， y=m(zr—ZXo) 二 yo 


Zz 一 zo 十 二 (yr 一 yo) (2-32) 





二 a 
y=ys， X=xo 万 Ce yo) 


人 然后， 判别 这 些 交点 是 在 窗口 边框 上 还 是 在 边框 的 
延长 线 上 。 如 果 在 延长 线 上 ， 则 剔除 该 交点 (如 网 2. 24 
中 的 PL 和 Pr)， 最 后 剩 下 两 个 交点 (如 图 2. 24 中 所 示 的 
Ps 和 Ps)， 给 出 直线 在 窗口 内 部 的 直线 段 。 这 一 直线 段 
与 PP 的 公共 部 分 (如 图 2. 24 中 所 示 的 Po Pr ) 就 是 P 
图 2.24 ”直线 段 的 二 维 裁剪 。 “Pi 的 可 见 部 分 。 


2.2.4 图形 消 隐 























P. 


1. 图 形 消 隐 问题 


在 现实 世界 中 ， 当 某 一 方向 观察 一 个 不 透明 的 三 维 物体 时 ， 它 的 一 些 面 、 边 是 看 不 到 
的 ， 如 果 观 察 的 是 若干 个 三 维 物 体 ， 则 物体 间 还 可 能 彼此 遮挡 而 部 分 不 可 见 。 由 于 计算 机 
不 会 自动 区 分 物体 的 可 见 与 不 可 见 部 分 .因此 计算 机 上 最 初 绘制 的 图 形 所 有 的 面 、 边 都 被 
绘 出 ， 这 样 的 图 形 表示 的 物体 形状 是 不 清楚 的 ， 甚 至 是 不 确定 的 ， 即 可 能 具有 多 义 性 ， 如 
图 2. 25 所 示 。 因 此 ， 如 果 想 要 计算 机 显示 的 三 维 物体 充满 真实 感 ， 必 须 在 视点 确定 后 ， 
将 对 象 表 面 上 不 可 见 的 点 、 线 、 面 消去 。 这 些 看 不 见 的 线 和 面 称 为 隐藏 线 和 隐藏 面 ， 运 用 
某 种 算法 消去 隐藏 线 和 隐藏 面 的 过 程 称 为 消 隐 、 如 图 2. 26 所 示 。 


区 中 加 加 一 


图 2.25 未 消 隐 图 形 的 二 义 性 图 2.26 消 隐 算 法 的 功能 


消 隐 问 题 被 认为 是 计算 机 图 形 学 中 最 具 挑 战 性 的 问题 之 一 。 这 个 问题 的 解决 主要 是 于 
绕 算法 正确 、 运 算 速度 快 、 占 内 存 空 间 少 等 目标 来 进行 的 。 目 前 已 经 出 现 了 很 多 有 效 的 消 
隐 算 法 ， 但 由 于 物体 的 结构 千变万化 ， 模 型 设计 方法 也 多 种 多 样 ， 因 此 研究 高 效 的 消 隐 算 
法 仍然 是 人 们 感 兴趣 的 课题 。 

隐藏 线 和 隐藏 面 算法 的 发 展 受 它们 所 支持 的 图 形 设备 类 型 和 算法 所 用 的 数据 结构 或 几 
何 模型 的 影响 。 在 光栅 扫描 显示 器 出 现 之 前 ， 图 形 输出 采用 的 是 随机 扫描 显示 费 或 存储 管 
式 显示 器 ， 而 与 之 对 应 的 几何 模型 采用 的 是 线 框 模型 。 针 对 这 种 画 线 式 的 图 形 显示 器 和 线 
框 模型 ， 研 究 出 许多 的 消 隐 算 法 。 随 着 光栅 扫描 显示 器 的 出 现 和 普遍 应 用 ， 几 何 模型 也 由 
原来 的 线 框 模型 发 展 到 具有 明暗 效应 的 面 模型 和 实体 模型 。 这 时 ， 人 们 便 把 注意 力 转移 到 
消除 隐藏 面 的 算法 上 ， 以 产生 具有 真实 色彩 的 立体 图 形 。 当 然 ， 消 除 隐 藏 线 的 算法 也 适用 


Os 






















































































em 二 CAD 技术 基础 第 2 章 | 


于 光栅 扫描 显示 器 。 
应 该 指出 ， 消 除 隐藏 线 算法 并 不 意味 着 它 只 适用 于 线 框 模型 ， 同 样 ， 消 除 隐 藏 面 算法 
也 不 只 适用 于 面 模型 。 从 几何 造型 的 观点 看 ， 把 消 隐 算 法 分 为 线 消 隐 和 面 消 隐 是 不 科学 
的 ， 之 所 以 要 这 样 划分 只 是 为 了 反映 相关 算法 的 历史 次 序 。 
众多 的 消 隐 算 法 可 以 分 成 两 大 类 : 物体 空间 算法 和 图 像 空间 算法 。 
(1) 物体 空间 算法 。 物 体 空 间 算法 是 利用 物体 间 的 几何 关系 来 判断 这 些 物 体 的 隐藏 和 
可 见 部 分 ， 这 种 算法 利用 计算 机 硬件 的 浮 点 精度 来 完成 几何 计算 (如 相交 )， 因 此 ， 这 种 方 
法 精度 高 ， 不 受 显示 器 分 辩 率 的 影响 。 
(2) 图 像 空间 算法 。 随 着 物体 复杂 程度 的 增加 ， 物 体 空间 算法 的 计算 时 间 比 图 像 空间 
算法 时 间 增加 的 多 。 图 像 空间 消 隐 算法 则 把 注意 力 集中 在 最 终 的 图 像 上 ， 对 光栅 扫 撒 显示 
器 而 言 ， 即 对 每 一 像素 进行 判断 ， 确 定 哪些 是 可 见 部 分 。 这 种 算法 只 能 以 与 显示 器 分 辩 率 
相 适 应 的 精度 来 完成 ， 使 得 这 种 方法 不 够 精确 。 
一 般 来 说 ， 大 多 数 隐藏 面 消除 算法 用 图 像 空间 算法 ， 而 大 多 数 隐 藏 线 消除 算法 用 物体 
空间 算法 。 隐 藏 线 和 隐藏 面 消除 所 讨论 的 对 象 是 一 个 三 维 图 形 ， 消 隐 后 要 在 二 维 空间 中 输 
出 ， 因 此 消 隐 后 显示 的 图 形 将 和 三 维 空间 至 二 维 空间 的 投影 方式 有 关 。 
2. 消 隐 处 理 的 主要 问题 
(1) 遗 挡 关系 ， 利 用 几何 排序 法 确定 离 观察 者 较 近 的 物体 及 表面 ， 找 出 被 遗 挡 的 物体 
和 表面 。 
(2) 排除 与 遮挡 无 关 的 要 素 : 首先 排除 与 遮挡 无 关 的 物体 和 表面 ， 仅 考虑 遮挡 关系 的 
内 容 ， 提 高 运算 速度 。 
(3) 物体 数据 结构 的 合理 安排 物体 的 几何 信息 和 拓扑 信息 需要 一 定 的 数据 结构 描 
述 。 在 消 隐 算法 中 ， 这 种 数据 结构 是 物体 输入 、 投影 变 换 、 消 隐 处 理 以 及 输出 图 形 时 产生 
新 的 数据 结构 的 原始 数据 。 合理 的 数据 结构 会 大 大 减少 计算 机 的 存储 量 ， 提 高 运算 速度 。 
3， 消 隐 算 法 中 的 基本 检验 方法 
消除 隐藏 线 、 隐 藏 面 的 算法 是 将 一 个 或 多 个 三 维 物 体 模型 转换 成 二 维 可 见 图 形 ， 并 在 
屏幕 上 显示 。 无 论 是 物体 空间 消 隐 算 法 还 是 图 像 空间 消 隐 算 法 都 包含 一 些 基本 检验 方法 ， 
1) 包含 性 检验 
在 消除 隐藏 线 、 隐 藏 面 的 问题 时 ， 主 要 考虑 两 种 包含 性 检验 
(1) 室 间 线段 与 平面 多 边 形 的 包含 性 检验 : 这 种 检验 判断 空间 线段 是 否 包含 在 平 
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边 形 与 视线 方向 所 形成 的 平面 柱 体 中 ， 只 有 线段 全 部 或 部 分 包含 在 该 柱 体内 时 ， 该 平面 多 
边 形 才能 遮挡 该 线段 ， 否 则 该 平面 多 边 形 就 不 可 能 遮挡 该 
线段 。 

(2) 点 与 多 边 形 的 包含 性 检验 : 这 种 检验 判断 某 一 点 是 入 
否 在 某 一 多 边 形 的 表面 区 域内 。 常 用 的 方法 有 交点 数 判断 法 、 /AN 
夹 角 之 和 检验 法 等 。 交 点 数 若 为 奇数 ， 则 点 在 多 边 形 投影 内 ; 











若 为 偶数 ， 则 点 在 多 边 形 投影 外 ， 如 图 2. 27 所 示 。 

2) 深度 检验 

如 果 经 过 包含 性 检验 ,点 在 多 边 形 的 内 部 ， 则 还 需要 进 ”图 2.27 点 与 多 边 形 的 
行 深度 检验 ， 以 确定 该 多 边 形 是 否 挡住 该 点 。 深 度 检验 指 的 包含 性 检验 
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是 在 观察 坐标 系 下 判断 线段 与 多 边 形 的 前 后 关系 。 不 失 一 般 性 ， 假 设 视点 为 观察 坐标 系 原 
点 ， 视 线 方向 为 沿 观察 坐标 系 Z 轴 负 向 。 深 度 检 验 可 以 分 为 粗略 检验 和 精确 检验 两 步 。 首 
先进 行 粗略 检验 ， 即 把 多 边 形 顶 点 的 最 大 2 坐标 和 线段 端点 的 最 小 Z 坐标 进行 比较 ， 如 果 











前 者 小 于 或 等 于 后 者 ， 则 说 明 多 边 形 完全 在 线段 之 后 ， 线 段 完全 可 见 ， 





无 须 就 线段 和 多 边 





形 的 遮挡 关系 进行 进一步 判断 ; 如果 前 者 大 于 后 者 ， 这 时 线段 仍 有 可 能 完全 位 于 多 边 形 之 











前 ， 可 以 采用 精确 检验 予以 判断 ， 即 从 线段 两 端点 Pi (zt，y1，z1) 和 











P(xs，y2，zz) 各 


做 一 条 与 Z 轴 平 行 的 直线 ,假设 这 两 条 直线 与 多 边 形 所 在 平面 的 交点 分 别 为 Mi (zi，y， 
zx， M, (zz ， ya2， ER )， 若 z 1x 且 z's » 则 多 边 形 不 会 对 线段 造成 任何 遮挡 ， 线段 





完全 可 见 ， 无 须 就 线段 和 多 边 形 的 遮挡 关系 作 进一步 判断 。 
3) 可 见 性 检验 





可 见 性 检验 的 目的 是 去 除根 本 没有 可 能 看 见 的 表面 。 采 用 的 方法 是 计算 表面 的 法 矢量 
与 视线 的 交角 。 设 夹 角 为 6， 对 于 可 见 表面 ，0" 志 0 二 90"; 对 于 不 可 见 表面 ，90"<<0<< 





180"。 由 此 去 除 不 可 见 表面 ， 只 输出 可 见 表面 。 
4) 求 交 运算 








在 各 种 的 消 隐 算 法 中 ， 需 要 反复 地 运用 求 交 运 算 ， 主 要 包括 以 下 几 种 类 型 : 








(1) 两 直线 的 交点 : 通过 解 线性 方程 组 完成 ; 
(2) 两 线段 的 交点 : 通过 解 线性 方程 组 求 出 交点 ， 再 进行 有 效 交 点 判断 ， 有 效 交 点 必 


须 同时 位 于 两 线段 上 ， 而 不 能 位 于 线段 延长 线 上 ; 


(3) 直线 与 平面 的 交点 : 通过 解 线性 方程 组 求 出 交点 ， 青 进行 有 效 交 点 判断 ， 有 效 交 








点 必须 位 于 平面 的 边界 内 部 或 边界 线 上 。 








(4) 两 平面 的 交点 : 则 要 分 别 求 出 每 一 面 的 每 一 条 边 与 男 一 个 面 的 边 或 面 的 交点 。 











5) 投影 变换 





透视 投影 图 或 轴 测 图 。 


2.3 曲线 和 曲面 数学 模型 











在 CAD 领域, 存在 大 量 的 曲线 与 曲面 ， 因此， 曲线 与 曲面 造型 技术 是 CAD 系统 的 关 
键 技术 。 曲 线 、 曲 面 是 由 数学 表达 式 来 定义 的 ， 目 前 人 们 已 研究 出 几 十 种 很 有 实用 价值 的 


























曲线 、 曲 面 。 研 究 曲线 、 曲 面 的 任务 是 明确 怎样 在 计算 机 内 表示 曲线 、 








曲面 ， 怎 样 用 计算 


机 来 处 理 曲线 、 曲 面 (如 分 割 、 拼 接 、 求 交 、 曲 面 消 隐 等 )， 怎 样 在 屏幕 上 显示 或 用 绘图 机 











绘 出 曲线 、 曲 面 ， 怎 样 进 行 曲 线 、 曲 面 的 数控 加 工 等 。 
















































































线 分 为 规则 曲线 和 拟 合 曲线 (不 规则 曲线 ) 两 大 类 。 所 谓 规则 曲线 是 指 具 有 确定 描述 


函数 的 曲线 ， 如 圆锥 曲线 、 正 弦 曲 线 、 渐 开 线 等 。 由 离散 的 特征 点 (又 称 型 值 点 ) 构 造 函 数 
来 描述 的 曲线 称 为 拟 合 曲线 ， 又 称 自由 曲线 。 这 里 的 特征 点 是 通过 实验 、 测 量 或 计算 得 到 




































































线 、 三 次 参数 样 条 曲线 
| 线 等 众多 曲线 。 
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OO” 















































田 


























的 。 对 于 同样 的 特征 点 ， 由 于 构造 函数 的 方法 不 同 ， 因 而 出 现 了 诸如 最 小 二 乘法 拟 合 曲 
、 贝 塞 尔 (Bezier) 曲 线 、B 样 条 曲线 、 非 均匀 有 理 B 样 条 (NURBS) 





i 也 分 为 规则 曲面 和 拟 合 曲 面 (不 规则 曲面 ) 两 大 类 。 所 谓 规则 曲面 是 指 具 有 确定 描 
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述 函 数 的 曲面 ， 如 二 次 曲面 圆柱、 圆锥 、 圆 球 、 双 曲面 、 抛 物 面 等 )、 螺 旋 面 、 直 纹 曲 



















































































面 、 扫 描 曲 面 (旋转 扫描 面 、 拉 伸 曲 面 ) 等 ， 它 们 都 是 轨迹 曲面 。 由 离散 的 特征 点 构造 函数 
来 描述 的 曲面 称 为 拟 合 曲面 ， 又 称 自由 曲面 。 如 Coons 曲面 、 贝 塞 尔 (Bezier) 曲面 、B 样 
条 曲面 、 非 均匀 有 理 也 样 条 曲面 等 。 




















2.3.1 贝 塞 尔 曲线 和 曲面 


1， 贝 塞 尔 曲线 

贝 塞 尔 曲线 是 法 国 雷诺 汽车 公司 的 工程 师 Bezier 于 1962 年 提出 ，1972 年 在 UNI- 
SURF 系统 中 正式 投入 使 用 。 贝 塞 尔 曲线 采用 一 组 特殊 的 基 函 数 ， 使 得 基 函 数 的 系数 具有 
明确 的 几何 意义 。 其 曲线 方程 为 























POS Dai ORR (2-33) 
其 中 从 a 到 a 首尾 相连 的 折线 称 为 贝 塞 尔 控 制 多 边 形 ( 见 图 2. 28) 。 
fi(D) = DWHCICH i%)l, ,nn (2-34) 


英国 的 Forest 于 1972 年 将 上 述 贝 蹇 尔 曲 线 中 的 控制 多 边 形 项 点 改 为 绝对 矢量 的 
Bernstein 基 表 示 形 式 : 


pn = DAB lt) 0<t<1 (2-35) 


甩 (1 二 CN 一 四 一 i=<07 m,n (= 
贝 塞 尔 基 函数 曲线 如 图 2: 29 所 示 ，Bernstein 苦 消 数 曲 线 如 图 2. 30 所 示 。 


JolD) 


2 
. | 2 


0 1 





图 2. 28 边 矢 量 定义 的 控制 多 图 2.29 贝 塞 尔 基 函数 图 2.30 。 Bernstein 基 函 数 曲线 (" 一 3) 
边 形 及 生成 的 贝 塞 尔 曲线 曲线 (z 一 3) 


2， 贝 塞 尔 曲面 


如 图 2. 31 所 示 ， 广 表示 要 生成 贝 塞 尔 曲面 片 
的 控制 顶点 的 位 置 矢 量 。 根 据 “ 线 动 成 面 ”的 思 
想 ,首先 生成 4 条 wv 方向 的 三 次 贝 塞 尔 曲线 : 


3 
ri(v) = DrsBis(v) i=0,1,2,3 
0 

















(2=37) 
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再 沿 方向 生成 三 次 贝 塞 尔 曲线 : 
3 
rl) = Dri(v’ )Bis Cw) (2— 38) 


到 0 


ri(v” ) 表 示 vv 向 曲线 参数 v 取 一 定 值 时 曲线 上 点 的 位 置 矢量 。 将 wu、wv 向 曲线 方程 合 
































并 得 





3 3 3 
PF(uv) = DCWBis Cw) = Dp > Bis GrijBjs (vw) 


0 i=0 j=0 


Fo Fo Fo Fo | TBo,s(v) 

Flo Fu Fe Fs||Bi.s(v) 
= (Bos(u) Bis(u) Bzs(u) Bs.s(u)) 

Fey Fy Fs Fw | | Bstw 

Fs0 Fa Fa Fs 3,3(v) 


2.3.2 B 样 条 曲线 和 曲面 


B 样 条 曲线 具有 贝 塞 尔 曲 线 的 一 切 优点 ， 克 服 了 贝 塞 尔 曲 线 不 能 局 部 修正 的 缺点 。 它 
是 Schocenberg 于 1946 年 提出 的 ，1972 年 DeBoor 和 Cox 分 别 给 出 也 样 条 的 递 推定 义 。 
作为 CAGD 中 的 一 种 形状 描述 的 数学 方法 是 Gordon 和 Riesenfeld 于 1974 年 在 研究 贝 蹇 
尔 曲 线 的 基础 上 给 出 的 。 
B 样 条 曲线 方程 为 





pw) = DdiNir (Cw) (2- 40) 


其 中 ，4d;(i==0，1,，…，n) 为 控制 顶点 ， 基 函数 N;.k (ww) 采 用 DeBoor 和 Cox 给 出 的 递 推定 
义 ， 开 次 规范 也 样 条 基 函 数 具 体 定义 如 下 : 














全 

0 其 他 

Nixg (WW) =— NG +E Nr (0) (2-41) 
Utk Ui UitK+t1 Uit+l 

0 

| (规定 ) 


其 中 ,wi (i 二 0，1，…， 劝 是 对 应 于 给 定数 据点 的 节点 参数 。 

1. 均匀 BB 样 条 曲线 

当 二 3， 且 采用 均匀 参数 化 时 ， 由 式 (2 - 40) 和 式 (2- 41) 得 到 三 次 均匀 B 样 条 
线段 : 

60 


ER 
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i 4 1 ora 
证 | 二 和 从 3 0lldi 
SCD) 一 二 2 2 2-42 
(2D) 6[L1 | 的 帮 
-1 3 —3 JU， 
式 中 ，0<:= 一 和 <1，i=0，1，…，7 一 3。 
Uitl Ui 
在 分 段 连 接点 处 B 样 条 曲线 的 值 和 导 矢 量 为 
S- CD 一 S(OD) 一 二 (4 十 4 十 da) 
i (2- 43) 


Si (D=5"(0)=F (di di) 


SC(1) 一 S (0) 一 di 一 2d +d: 

其 中 ，i 王 0，1，…，7? 一 3。 

式 (2-43) 所 描述 的 也 样 条 曲线 段 的 几何 特 
征 ， 如 图 2. 32 所 示 。 

2, 均匀 也 样 条 曲面 

也 样 条 曲线 是 由 一 个 特征 多 边 形 定义 的 ， 吾 
样 条 曲面 则 是 由 一 组 特征 多 边 形 构 成 的 网 格 定义 
的 。 如 图 2. 33 所 示 ， 给 定 16 个 顶点 dy (i 二 1，2， 


3，4, j 王 1，2，3，4) 构 成 的 特征 网 格 ， 可 以 定 图 到 32 -三 次 均匀 了 样 条 曲线 段 的 几何 特征 
义 一 张 曲 面 片 。 








2.33 ”特征 网 格 及 其 定义 的 双 三 次 均匀 B 样 条 曲面 片 











首先 用 dn 、da、da、da (i 二 1，2，3， 少 沿 v 向 构建 4 条 曲线 C,、C;:、C;、Ci( 图 中 虚 
线 表示 )， 然 后 让 参数 "在 [0， 1 之 间 取 值 ， 对 应 于 曲线 CC 、C; 、C;、Cs 上 可 得 到 Vi 、 
Va、Va、Vu4 个 点 ,该 4 个 点 构成 向 的 一 个 特征 多 边 形 ， 定义 一 条 新 的 曲线 P(u， 
vw )， 当 参数 羽 在 [0，1] 之 间 取 不 同 值 时 ，P(wu，wi) 沿 箭头 方向 扫描 ， 即 得 到 由 给 定 特 
征 网 格 d; (i 二 1，2，3，4, j 二 1，2，3，4) 定 义 的 双 三 次 均匀 B 样 条 有 曲面 片 P(u，wv)。 


了 人 
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双 三 次 均匀 B 样 条 曲面 片 P(wu，w) 可 表示 为 


























二 汪汪 1 1 1 1 
3 6 6 有 6 
1 1 du do da du 2 1 1] 
| 
Plu, W=(l wu w w) 
里 = 二 1 0 da dz ds da||l 1 ll v 
l ode ds ddl 2 
1 1 
人 eg 
(2— 44) 
为 了 使 生成 的 曲面 片 通过 特征 网 格 的 4 个 角 点 ,可 采用 B 样 条 曲线 重 结 点 的 方法 , 
et 向 和 向 构建 曲线 时 ， 分 别 在 特征 多 边 形 的 端点 处 作 重 结 点 处 理 ， 则 生成 的 曲线 过 端 
点 ， 双 向 计算 后 得 到 的 曲面 通过 特征 网 格 的 4 个 角 点 。 


2.3.3 非 均匀 有 理 B 样 条 曲线 和 曲面 


B 样 条 方法 在 表示 与 设计 自由 型 曲线 、 曲 面 形状 时 显示 了 强大 的 威力 ， 然 而 在 表示 和 
设计 初等 曲线 、 曲 面 时 却 遇 到 了 麻烦 。 因 为 卫 样 条 曲线 包括 其 特例 的 贝 塞 尔 曲线 都 不 能 精 
确 表示 出 抛物 线 外 的 二 次 曲线 ，B 样 条 曲面 包括 其 特例 的 贝 塞 尔 曲 面 都 不 能 精确 表示 出 抛 
物 面 外 的 二 次 曲面 ， 而 只 能 给 出 近似 表示 ， 提 出 非 均匀 有 理 孔 样 条 (NURBS) 方 法 ， 主 要 
是 为 了 找到 与 描述 自由 型 曲线 、 曲 面 的 避 样 条 方法 既 相 统一 、 又 能 精确 表示 二 次 曲线 弧 与 
二 次 曲面 的 数学 方法 。 

1. 非 均匀 有 理 卫 样 条 曲线 


有 理 函 数 是 两 个 多 项 式 之 比 ， 因 此 有 理 样 条 是 两 个 样 条 函数 之 比 。 有 理 B 样 条 曲线 可 
以 定义 为 






































> wiPiBia (1) 
PD) = 二 一 一 = PPR (2-45) 
> wjBie(t) 人 
Rt = (2- 46) 
DBC 
名 


式 中 ，Rx(DO(G=0，1，…，7 称 为 & 阶 有 理 基 函数 ;BCD) 为 上 阶 也 样 条 基 函 数 ，Pi(i 一 
0，1，…，7) 为 特征 多 边 形 控制 顶点 位 置 矢 量 ; ww 为 与 已 ,对 应 的 权 因子 ， 首 末 权 因子 wo， 
wr 大 于 0， 其 余 w; 宇 90， 以 防止 分 母 为 零 及 保留 凸 性 质 ， 曲 线 不 因 权 因 子 为 0 而 退化 为 一 
点 ; 结 点 矢量 为 T==[46， bj]， 结 点 个 数 为 m= 二 nn 十 & 十 1(n 为 控制 项 的 
点 数 ,上 为 B 样 条 基 函 数 的 阶 数 ) 。 如 果 IT 一 [oo ，…， 如 是 非 均匀 结 点 矢 
量 ， 则 P(2) 称 为 非 均 匀 有 理 也 样 条 曲线 。 
图 2. 34 所 示 是 用 同样 的 数据 点 生成 的 非 均匀 B 样 条 曲线 和 均匀 B 样 条 曲线 ， 由 图 中 
可 以 看 出 ， 非 均匀 B 样 条 曲线 比 均匀 B 样 条 曲线 具有 更 好 的 光 顺 性 。 


Oz 
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2. 非 均 名 有 理 BB 样 条 曲面 


由 双 参 数 变量 分 段 有 理 多 项 式 定义 的 非 均匀 有 理 
B 样 条 曲面 是 





>) DwiPsBi, 0 Bj,(v) 
Pl(u,v) = 
2) DwiBis 0 Bj. (v) 
i 图 2.34 非 均 匀 B 样 条 曲线 比 B 样 条 
= Rt (2-47) 曲线 更 符合 数据 点 的 分 布 


i=0 j=0 


式 中 ，P; 为 矩形 域 上 特征 网 格 控 制 点 列 ，w; 为 相应 控制 点 的 权 因 子 ， 规定 4 角 点 处 用 正 
权 因 子 ， 即 wo ，wm ，won，wm 盖 0， 其 余 号 三 0。Bj CO 和 Bi) 为 户 阶 和 9 阶 的 B 样 
条 基 函 数 ，R.y,j.s(u，v) 为 双 变量 有 理 基 函数 : 

R Ct wiBi, (Ww B,., (v) 


2 DB sd Bs) 














(2— 48) 





i psjnq 


2.4 CAD 建 模 技术 基础 


2.4.1 几何 建 模 概 述 


几何 建 模 就 是 以 计算 机 能 够 理解 的 方式 ， 对 妃 何 实体 进行 确切 的 定义 ， 并 赋予 一 定 的 数 
学 描述 ， 再 以 一 定 的 数据 结构 形式 对 所 定义 的 几何 实体 加 以 描述 ， 从 而 在 计算 机 内 部 构造 一 
个 实体 的 模型 。CAD 系统 中 的 几何 模型 就 是 把 三 维 实体 的 几何 形状 及 其 属性 用 合适 的 数据 结 
构 进 行 描述 和 存储 ， 供 计算 机 进行 信息 转换 与 处 理 的 数据 模型 。 这 种 模型 包含 了 三 维 实体 
的 几何 信息 、 拓 扑 信息 以 及 其 他 的 属性 数据 。 通 过 实体 的 计算 机 内 部 模型 ， 可 以 对 该 模型 
进行 各 种 操作 与 分 析 处 理 ， 与 物理 模型 相 比 具有 方便 、 快 捷 、 灵 活 和 廉价 等 优点 。 

1. 实体 的 几何 信息 和 拓扑 信息 


几何 实体 的 处 理 需要 考虑 到 构成 这 一 实体 的 几何 信息 和 拓扑 信息 。 几 何 信息 一 般 是 指 一 

个 物体 在 三 维 欧 氏 空间 中 的 形状 、 位 置 和 大 小 ， 包 括 基 本 几何 元 素 点 、 线 、 面 、 体 等 的 信 
息 ， 这 些 信息 可 以 用 几何 分 量 来 描述 。 如 空间 中 的 任意 一 个 点 可 用 3 个 坐标 分 量 定义 ; 任意 
条 直线 可 以 用 其 两 个 端点 的 空间 坐标 定义 ; 面 可 以 是 平面 或 曲面 ， 其 中 平面 可 以 用 有 序 边 
楼 线 的 集合 来 定义 ， 曲 面 可 以 用 解析 函数 或 自由 曲线 参数 方程 来 定义 。 这 类 信息 作为 几何 模 


SP N27 型 的 主要 组 成 部 分 ， 可 以 用 合适 的 数据 结构 进行 组 织 
并 存储 在 计算 机 内 ， 以 供 CAD 系统 处 理 和 转换 。 

但 是 由 于 实体 的 各 几何 元 素 间 具 有 一 定 的 相关 

性 ， 因 此 只 用 几何 信息 来 表示 空间 实体 时 并 不 1 

加 (b) 准确 ， 常 会 存在 实体 表示 上 的 二 义 性 。 如 诺 

图 2.35 实体 表示 的 二 义 性 示 ， 由 于 理解 的 不 同 ， 图 中 5 个 顶点 可 以 用 
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同 的 方式 进行 连接 ， 得 到 两 种 不 同 的 实体 模型 。 因 此 ， 为 了 保证 描述 物体 的 完整 性 和 数学 
的 严密 性 ， 必 须 同时 给 出 几何 信息 和 拓扑 信息 。 


各 元 素 间 的 相互 连接 关系 构成 了 实体 的 拓扑 信息 。 如 果 拓扑 信息 不 同 ， 即 使 几 人 





最 终 构成 的 几何 实体 也 可 














能 完全 不 同 。 它 们 之 间 的 连接 关系 主要 包括 实体 由 哪些 


拓扑 信息 是 指 一 个 物体 的 拓扑 元 素 的 个 数 、 类 型 以 及 它们 之 间 的 关系 ， 根 据 这 些 信 息 可 
以 确定 物体 表面 的 连接 关系 。 任 一 实体 都 是 由 点 、 线 、 面 、 体 等 各 种 不 同 的 几何 


[元素 构成 ， 
信息 相同 ， 
面 组 成 、 每 




















个 面 上 有 几 条 边 、 每 条 边 有 几 个 顶点 等 。 图 2. 36 表示 了 多 面体 的 拓扑 元 素 顶 点 、 
种 连接 关系 。 描 述 物体 拓扑 信息 的 根本 目的 是 便于 直接 对 构成 物体 的 各 面 、 边 及 





和 属性 进行 存 取 和 查询 ， 


< 


vo} , v——{e) v=!{/ 
国 
vv 
eo} ei{e} et 
A Cs 2 
/ 
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图 2.37 拓扑 等 价 的 两 个 实体 


2. 几何 建 模 技术 的 发 展 过 程 











便于 实现 以 点 、 边 、 面 为 基础 的 各 种 几何 运算 和 操作 。 








图 2.36 点 、 边 、 面 几何 分 量 间 的 拓扑 关系 


边 、 面 的 9 
质点 的 参数 








由 于 拓扑 关系 允许 三 维 实 体 做 弹性 运动 ， 这 些 
CT 运动 使 得 三 维 实体 上 的 点 为 不 同 的 点 ， 对 于 两 个 形 


如 图 2. 37 所 示 ， 这 两 个 实体 的 几何 信息 





状 和 大 小 不 一 的 实体 的 拓扑 关系 可 能 恰好 是 等 价 的 。 


是 不 同 的 ， 


8 而 其 拓扑 特性 却 是 等 价 的 。 这 说 明 ， 对 几何 建 模 方 


法 来 说 , 为 了 保证 描述 实体 的 完整 性 和 数学 的 严密 


性 ， 必 须 同 时 给 出 实体 的 几何 信息 和 拓扑 信息 。 











在 CAD 系统 中 ,几何 建 模 技术 经 历 了 由 简单 的 线 框 建 模 到 三 维 曲面 建 模 、 
模 到 实体 建 模 、 由 实体 建 模 到 三 维 参数 化 建 模 以 及 由 三 维 参数 化 技术 到 三 维 变 量化 技术 的 








由 曲面 建 

















4 次 飞跃 ， 带 来 了 CAD 发 展 史 上 的 四 次 技术 革命 


早期 的 CAD 系统 以 平面 图 形 的 处 理 为 主 ， 系 统 的 核心 是 二 维 图 形 的 表达 。20 
年 代 出 现 的 最 早 的 三 维 CAD 系统 所 用 到 的 数据 模型 是 线 框 模型 ， 
没有 面 和 体 的 信息 ， 不 能 有 效 表 达 几 何 数据 
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世纪 60 























线 框 来 表示 三 维 物体 ， 
间 的 拓扑 关系 。 进 入 20 世纪 70 年 代 ， 随 着 飞 
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机 和 汽车 工业 的 莲 勃 发 展 ， 遇 到 了 大 量 的 自由 曲面 问题 。 法 国 雷 诺 汽车 公司 的 工程 师 贝 塞 
尔 提出 了 贝 塞 尔 算法 ， 为 曲面 模型 的 CAD 系统 奠定 了 理论 基础 ， 同 时 法 国 达 索 飞 机 制造 
公司 开发 出 三 维 曲 面 建 模 系统 CATIA， 首 次 实现 用 计算 机 完整 描述 产品 零件 的 主要 信息 。 
面 建 模 实现 了 几何 建 模 技 术 的 第 一 次 飞跃 。 
由 于 曲面 模型 只 能 表达 物体 的 表面 信息 ， 难 以 准确 表达 零件 的 其 他 特性 ， 如 质量 、 重 

心 、 惯 性 矩 等 ， 不 利于 CAE 分 析 的 前 处 理 。 基 于 对 CAD/CAE 一 体 化 技术 发 展 的 探索 ， 
SDRC 公司 于 1979 年 发 布 了 世界 上 第 一 个 完全 基于 实体 建 模 技术 的 大 型 CAD/CAE 软件 
I- DEAS。 实 体 建 模 技术 能 够 精确 表达 零件 的 全 部 属性 ， 理 论 上 有 助 于 统一 CAD、CAE、 
CAM 的 数据 模型 表示 ， 因 此 ， 实 体 建 模 技 术 实 现 了 CAD 发 展 史 上 的 第 二 次 技术 革命 。 

此 时 的 建 模 技 术 都 是 无 约束 自由 建 模 技术 ， 这 种 技术 的 一 个 明显 缺陷 是 无 法 进行 尺寸 
驱动， 不 易 实 现 设 计 与 制造 过 程 的 并 行 作业 。 在 这 种 情况 下 ， 原 来 倡导 实体 建 模 技 术 的 一 
些 人 提出 了 参数 化 实体 建 模 方法 ， 并 由 PTC 公司 推出 了 Pro/E 软件 。 参 数 化 建 模 技 术 的 
特点 是 基于 特征 、 全 尺寸 约束 、 全 数据 相关 、 尺 十 驱动 设计 修改 等 。 参 数 化 建 模 技 术 是 
CAD 技术 发 展 史 上 的 第 三 次 技术 革命 。 

但 是 ， 参 数 化 建 模 技 术 也 存在 一 些 不 足 : 首先 ， 全 尺寸 约束 的 硬性 规定 干扰 制约 着 设 
计 者 创造 力 和 想象 力 的 发 挥 ; 其 次 ， 如 果 在 设计 中 关键 的 拓扑 关系 发 生 改 变 ， 失 去 了 某 些 
约束 特征 也 会 造成 系统 数据 混乱 。 因 此 ，SDRC 公司 在 参数 化 建 模 技术 的 基础 上 提出 了 变 
量化 建 模 技 术 ， 解决 了 欠 约 束 情况 下 的 参数 化 方程 组 的 求解 问题 ， 推 出 了 全 新 的 基于 变量 
化 建 模 技术 的 I- DEAS Master Series 软件 。 变 量化 技术 既 保 持 了 参数 化 技术 的 原 有 优点 ， 
同时 又 克服 了 后 者 的 许多 不 足 之 处 。 它 的 成 功 应 用 ,为 CAD 技术 的 发 展 提供 了 更 大 的 空 
间 和 机 遇 。 变 量化 建 模 技术 可 以 称 得 上 是 CAD 技术 发 展 史 上 的 第 四 次 技术 革命 。 
2.4.2 三 维 几 何 建 模 技术 

几何 建 模 技 术 是 研究 在 计算 机 中 如 何 表达 物体 形状 的 技术 ， 根 据 描述 方法 及 存储 的 几何 
信息 、 拓 扑 信 息 的 不 同 ， 三 维 几 何 建 模 技术 可 分 为 线 框 建 模 、 表 面 建 模 和 实体 建 模 3 种 。 
1. 线 框 建 模 


线 框 建 模 (Wire Frame Modeling) 是 CAD 发 展 中 应 用 最 早 的 三 维 建 模 方法 。 线 框 模型 
是 由 一 系列 的 点 、 线 、 圆 弧 及 某 些 二 次 曲线 组 成 ， 描 述 的 是 产品 的 轮廓 外 形 。 线 框 模型 的 


































































































信息 层次 清楚 地 记录 在 顶点 表 及 边 表 中 。 表 2 - 3 给 出 一 个 正方 体 的 数据 构成 ， 它 仅 由 项 
点 表 和 棱 边 表 描述 。 线 框 建 模 结构 简单 、 易 于 理解 ， 是 表面 建 模 及 实体 建 模 的 基础 。 但 是 
由 于 采用 线 框 建 模 所 构造 的 实体 模型 只 有 离散 的 边 ， 而 没有 边 与 边 的 关系 ， 信 息 表达 不 完 
整 ， 会 对 物体 形状 的 判断 产生 多 义 性 ， 如 图 2. 38 所 示 。 
表 2-3(a) 顶点 表 

坐标 值 
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= 
( 续 表 ) 
衣着 坐标 值 

泌 y z 

3 1 1 1 

4 0 1 1 

5 0 0 0 

6 1 0 0 

. 1 1 0 

8 0 1 0 

棱 顶点 序号 顶点 序号 
1 1 7 8 
2 2 8 5 
3 3 1 5 
4 ! 2 6 
) 5 3 7 
6 6 1 8 








图 2.38 ” 线 框 模型 的 多 义 性 


表面 模型 由 于 增加 了 面 














线 框 模型 进 了 一 步 ， 克 服 了 线 框 模型 的 许多 缺点 ， 能 够 比较 完整 地 定义 三 维 实体 的 表面 。 
面 面 求 交 、 线 面 消 隐 、 数 控 编程 以 及 提供 明暗 色彩 
对 于 表面 模型 ， 由 于 面 与 面 之 间 没 有 必然 的 关系 ， 
确定 义 ， 所 描述 的 仅 是 物体 的 外 表面 ， 并 没有 切 笑 

表示 零件 的 立体 属性 ， 也 无 法 指出 所 描述 的 物体 是 实 


另外 ， 表 面 建 模 可 以 对 物体 























的 信息 ， 


做 前 切面 、 
图 形 显示 所 需 的 表面 信息 等 。 
法 给 出 物体 究竟 在 表面 的 哪 一 
体 并 展示 其 内 部 结构 ， 因 此 也 就 无 法 


但 是 ， 
侧 的 明 





心 还 是 空心 。 


表面 建 模 根据 物体 表面 


























这 一 系列 小 的 平面 拼接 起 来 到 近 物体 的 实际 表面 ， 即 构造 出 
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的 不 同 可 








名 表面 建 模 





表面 建 模 (Surface Modeling) 是 通过 对 物体 的 各 个 
表面 或 曲面 进行 描述 的 一 种 三 维 建 模 方法 ， 主 要 适用 
于 其 表面 不 能 用 简单 的 数学 模型 进行 描述 的 物体 ， 如 
飞机 、 汽 车 、 船 舶 等 的 一 些 外 表面 ， 家 用 电器 、 轻 工 
产品 的 工业 造型 设计 、 服 装 的 款式 设计 ， 自 然 景物 模 
拟 、 地 理 资源 的 描述 ， 以 及 科学 计算 中 的 直观 显示 等 。 


所 以 在 提供 三 维 实体 信息 的 完整 性 、 





严密 性 方面 ， 比 












































以 分 为 平面 建 模 和 曲面 建 模 两 种 。 


平面 建 模 是 将 物体 表面 划分 成 一 系列 多 边 形 网 格 ， 每 一 个 网 格 构成 一 个 小 的 平面 ， 
























































面 实体 的 表面 模型 。 在 计算 
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机 内 部 ， 表 面 模型 的 数据 结构 仍 是 表 结构 ， 是 在 线 模型 的 基础 上 增加 了 面 的 有 关 信 息 和 连 

















接 指针 ， 除 了 顶点 表 和 棱 边 表 之 外 ,增加 了 面 表 结构 。 如 果 将 图 2. 39 作为 表面 模型 的 一 
个 例子 ， 则 其 数据 结构 如 图 2. 40 所 示 。 









图 2. 


39 ”立方 体 的 层次 结构 
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2.340 表面 模型 的 数据 结构 


表面 建 模 方法 是 在 给 出 的 离散 点 数据 的 基础 上 ， 























图 2.41)、 
条 (NURB 


面 建 模 中 常见 


利用 混合 函数 在 纵向 和 横向 两 对 边界 线 间 构造 光滑 过 
渡 的 曲面 ， 使 曲面 通过 或 逼近 离散 点 。 目前 应 用 最 广 
泛 的 是 双 参 数 曲 面 ， 它 仿照 参数 曲线 的 定义 ， 将 参数 
面 看 成 是 一 条 变 曲线 按 某 参 数 运动 形 成 的 轨迹 。 则 
9 参数 曲面 有 贝 塞 尔 (Bezier) 曲面 ( 见 
B 样 条 曲面 ( 见 图 2. 42) 和 非 均匀 有 理 B 样 





S) 曲 面 ( 见 图 2. 43) 等 。 








3. 实 


图 2.42 B 样 条 曲面 


休 建 模 





实体 建 模 (Solid Modeling) 是 利 
形 操作 来 构造 复杂 物体 的 一 种 建 模 技术 ， 具 有 完整 性 、 清 晰 性 、 准 确 性 的 特点 。 实 体 建 模 
的 数据 结构 不 仅 描 述 了 全 部 几何 信息 ， 而 且 定义 了 所 有 点 、 线 、 面 、 体 的 拓扑 信息 。 它 与 


表面 建 模 的 不 同 之 处 在 于 能 够 通过 表面 法 





图 2.43 非 均匀 有 理 了 B 样 条 (NURBS) 曲 面 





用 一 些 基 本 体 素 ， 通 过 集合 运算 (布尔 运算 ) 或 基本 变 


























矢量 方便 地 确定 表面 的 哪 一 侧 存在 实体 。 利 用 











实体 建 模 可 以 得 到 全 面 完整 的 实体 信息 ， 能 够 实现 消 隐 、 剖 切 、 有 限 元 分 析 、 数 据 加 工 、 
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实体 着 色 、 光 照 及 纹理 处 理 、 物 性 计算 等 各 种 处 理 和 操作 。 因 此 ， 实 体 建 模 已 成 为 产品 造 
型 设计 的 核心 技术 。 

实体 建 模 主 要 包括 两 部 分 内 容 : 一 是 基本 实体 的 生成 ; 二 是 基本 实体 之 间 的 集合 
运算 。 

1) 实体 的 生成 方法 














we 
的 集合 运算 构造 几何 实体 的 建 模 方法 。 
一 个 基本 体 素 都 具有 完整 的 
真实 且 唯 一 的 三 维 实体 。 体 素 
两 方面 的 内 容 : 一 是 基本 休 素 的 定义 和 描 
述 ; 二 是 体 素 之 间 的 集合 运算 。 常 用 的 基 


基本 实体 的 生成 方法 主要 有 体 素 法 和 扫描 法 。 
本 体 素 有 长 方 体 、 球 、 圆 柱 体 、 圆 锥 体 、 
圆 环 、 锥 台 等 。 体 素 间 的 集合 运算 主要 有 


交 (CNAA\ 和 CU)、 差 (一 )3 种 ， 如 图 2. 44 


图 2.44 体 素 间 的 集合 运算 所 示 。 
(2) 扫描 法 。 扫 描 法 是 将 平面 内 的 任意 曲线 进行 “扫描 ”( 拉 伸 、 旋 转 等 ) 形 成 复杂 实 
体 的 方法 。 扫 描 法 又 分 为 平面 轮廓 扫描 和 整体 扫描 两 种 。 平 面 轮廓 扫描 是 利用 平面 轮 廊 在 
空间 平移 一 个 距离 或 绕 一 固定 的 轴线 旋转 生成 实体 的 方法 ， 如 图 2. 45 所 示 。 整 体 扫 描 是 
定义 一 个 三 维 实体 为 扫描 基体 ， 让 此 基体 在 空间 运动 生成 实体 的 方法 。 运 动 可 以 是 沿 某 方 
向 的 移动 ， 也 可 以 是 绕 某 一 轴线 转动 ， 或 绕 某 一 点 的 摆动 ， 运 动 方式 不 同 ， 生 成 的 实体 形 
状 也 不 同 ， 如 图 2. 46 所 示 。 


“LI 


图 2.45 平面 轮廓 扫描 法 图 2.46 整体 扫描 法 
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2) 三 维 实体 模型 在 计算 机 内 部 的 表示 方法 

与 线 框 模型 、 表 面 模 型 不 同 ， 三 维 实体 模型 在 计算 机 内 部 存储 的 信息 不 是 简单 的 边线 
和 顶点 的 信息 ， 而 是 比较 完整 地 记录 了 生成 实体 的 各 个 方面 的 数据 。 计 算 机 内 部 描述 三 维 
实体 模型 的 方法 很 多 ， 常 用 的 有 边界 表示 法 、 几 何 体 素 构造 法 、 混 合 模式 、 空 间 单元 表示 
法 、 扫 描 变 换 法 等 。 

(1) 边界 表示 法 。 边 界 表示 法 (Boundary Representation，B- Rep) 是 以 物体 边界 为 基 
础 的 定义 和 描述 几何 物体 的 方法 。 这 种 方法 的 基本 思想 是 : 一 个 物体 可 以 通过 它 的 边界 
( 即 面 的 子 集 ) 表示， 而 每 一 个 面 又 通过 边 . 边 通过 点 ,点 通过 3 个 坐标 来 定义 。 如 
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图 2. 47 所 示 ， 边 界 模型 的 数据 结构 是 网 状 关系 ， 其 核心 信息 是 平面 ， 而 边 构 成 了 平 稀 
之 间 的 关联 。 边 的 走向 可 标识 平面 的 法 线 方向 ， 因 此 某 一 个 平面 是 内 面 还 是 外 面 很 容易 
区 分 。 















































图 2.47 边界 表示 法 结构 


(2) 几何 体 素 构造 法 。 几 何 体 素 构造 法 (Constructive Solid Geometry，CSG) 是 一 种 用 
简单 几何 物体 构造 复杂 实体 的 建 模 方法 ， 即 用 系统 定义 的 体 素 ， 通 过 集合 运算 ( 交 、 并 、 


差 ) 进 行 实体 造 型 。 几 何 体 素 构造 法 的 构造 过 < 
程 是 树 形 结构 。CSG 法 可 看 成 有 序 的 二 叉 < 
树 ， 其 中 非 终点 结 点 表示 各 种 运算 ， 这 种 运 OS 


算 既 可 以 是 刚体 的 运动 ， 也 可 以 是 交 、 并 、 wg 
差 的 集合 运算 。 日 日 
CSG 法 与 B- Rep 法 的 主要 区 别 在 于 ， 计 > 
算 机 内 部 表示 与 物体 的 描述 和 生成 顺序 密切 相 中 OD [7 
关 ， 即 存储 的 主要 是 物体 的 生成 过 程 。 图 2.48 < 


所 示 为 同一 物体 的 两 种 完全 不 同 的 CSG 结构 
描述 。 图 2.48 同一 物体 的 两 种 完全 不 同 的 CSG 结构 
(3) 混合 模式 。 混 合 模式 (Hybrid Model) 方 法 是 建立 在 边界 表示 法 和 几何 体 素 构造 法 
的 基础 上 , 在 同一 CAD 系统 中 将 两 者 结合 起 来 ， 共 同 表示 和 描述 三 维 实体 。 
B- Rep 法 侧重 面 、 边 界 的 描述 ， 在 图 形 处 理 上 具有 明显 的 优势 ， 尤 其 是 探讨 详细 的 
几何 信息 时 ， 其 数据 模型 可 以 较 快 地 生成 线 框 模型 或 表面 模型 ，CSG 法 则 强调 过 程 ， 在 整 
体形 状 定义 方面 精确 、 严 格 ， 但 不 具备 构成 实体 的 各 个 面 、 边 界 、 点 的 拓扑 关系 ， 其 数据 
结构 简单 。 
将 B- Rep 法 和 CSG 法 结合 起 来 取 各 自 的 特点 ,在 系统 中 对 实体 进行 描述 ， 从 而 产 
生 了 混合 模式 。 在 混合 模式 中 ，CSG 法 作为 系统 外 部 模型 ，B- Rep 法 作为 系统 内 部 模型 。 
CSG 法 做 用 户 接口 ,方便 用 户 输入 数据 、 定 义 体 素 及 确定 集合 运算 类 型 ， 计 算 机 内 部 则 采 
用 B- Rep 数据 模型 ， 以 便 存储 实体 更 详细 的 信息 ， 类 似 于 在 CSG 树 结构 的 结 点 上 扩充 边 
界 法 的 数据 结构 ( 见 图 2. 49) ， 以 便 达到 实现 快速 图 形 显示 的 目的 。 
混合 模式 是 在 CSG 基础 上 的 逻辑 扩展 ， 起 主导 作用 的 是 CSG 结构 ， 结 合 了 - Rep 法 
的 优点 ， 可 以 完整 地 表达 物体 的 几何 、 拓 扑 信息 ， 便 于 构造 产品 模型 ， 使 造型 技术 前 进 了 


一 步 。 
9 个 
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2.49 混合 模式 结构 


4， 参数 化 建 模 


常规 的 实体 造型 系统 所 构造 的 几何 实体 具有 确定 的 形状 与 尺寸 一旦 建立 ， 即 使 结构 
相似 ， 想 改变 形状 和 尺寸 也 只 能 重新 构造 。 而 采用 参数 化 建 模 技术 和 变量 化 建 模 技 术 构 千 
的 实体 模型 ， 只 要 通过 修改 其 造型 参 数 就 可 以 方便 地 改变 物体 的 形状 和 尺寸 。 

参数 化 建 模 是 由 编程 者 预先 设置 一 些 几何 图 形 约束 ， 然 后 供 设计 者 在 建 模 时 使 用 。 具 
有 基于 特征 、 全 尺寸 约束 、 尺 寸 驱动 设计 修改 、 全 数据 相关 等 技术 特点 。 

参数 化 建 模 技术 彻底 克服 了 自由 建 模 的 无 约束 状态 ， 儿 何 形 状 均 以 尺寸 的 形式 牢 牢 地 

控制 住 。 如 打算 修改 零件 形状 时 ， 只 需 编辑 二 下 尺寸 数值 即 可 实现 形状 上 的 改变 。 尺 寸 驱 
动 已 成 为 当今 建 模 系统 的 基本 功能 。 工 程 关系 ， 如 质量 、 载 茶 、 力 、 可 靠 性 等 关键 设计 参 
数 ， 不 能 作为 约束 条 件 直接 与 儿 何方 程 建立 联系 ， 需 要 另外 的 处 理 手段 

5. 变量 化 建 模 

变量 化 建 模 技术 是 在 参数 化 建 模 技术 的 基础 上 的 改进 ， 保 留 了 参数 化 技术 基于 特征 、 
全 数据 相关 、 尺 寸 驱动 设计 修改 的 优点 ， 但 在 约束 定义 方面 做 了 根本 性 的 改变 ， 将 参数 化 
技术 中 需要 定义 的 尺 寺 “参数 ”进一步 区 分 为 形状 约束 和 尺寸 约束 。 在 新 产品 开发 的 概念 
设计 阶段 ， 设 计 者 首先 考虑 的 是 设计 思想 及 概念 并 将 其 体现 于 某 些 几何 形状 之 中 ， 而 几 
何 形状 的 准确 尺寸 和 各 形状 之 间 的 严格 的 尺寸 定位 关系 ， 在 此 阶段 还 很 难 完全 确定 ， 所 以 
应 允许 欠 尺 寸 约束 的 存在 。 此 外 在 设计 初始 阶段 ， 整 个 产品 的 尺寸 基准 及 参数 控制 方式 还 
很 难 决定 ， 只 有 当 获 得 更 多 具体 概念 时 ， 才 能 确定 最 佳 方案 。 除 考虑 几何 约束 外 ， 变 量化 
设计 还 可 以 将 工程 关系 作为 约束 条 件 直接 与 几何 方程 联 立 求解 ， 无 须 另 建 模型 处 理 。 

变量 化 技术 是 一 种 设计 方法 。 它 将 几何 图 形 约束 与 工程 方程 看 合 在 一 起 联 立 求解 ， 以 
图 形 学 理论 和 强大 的 计算 机 数值 解析 技术 为 设计 者 提供 约束 驱动 能 力 。 参 数 化 技术 是 一 种 
建 模 技术 ， 应 用 于 非 袜 合 的 几何 图 形 和 简易 方程 的 顺序 求解 ， 为 设计 者 提供 尺寸 驱动 能 
力 。 两 种 技术 都 属于 基于 约束 的 实体 建 模 系统 ， 都 强调 基于 特征 的 设计 、 全 数据 相关 ， 并 
可 实现 尺寸 驱动 设计 修改 ， 也 都 提供 方法 与 手段 来 解决 设计 时 所 必须 考虑 的 几何 约束 和 工 
程 关系 等 问题 。 从 技术 的 理论 深度 上 来 说 ， 变 量化 技术 要 比 参数 化 技术 高 一 个 档次 。 两 种 
歧 术 的 最 根本 的 区 别 在 于 是 否 要 全 约束 以 及 以 什么 形式 来 施加 约束 。 两 种 技术 的 应 用 领域 
亦 由 于 技术 上 的 差异 而 不 同 。 除 去 双方 重 秋 的 常规 用 户外 ， 参 数 化 技术 的 主要 用 户 多 集中 
系列 化 产品 行业 ;变量 化 技术 主要 用 户 多 集中 在 整 术 、 整 车 行业 ， 侧 重 产 品系 
设计 开发 。 
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2.4.3 特征 建 模 技术 


三 维 线 框 模型 、 曲 面 模型 和 实体 模型 只 提供 了 三 维 物 体 的 几何 信息 和 拓扑 信息 ， 称 为 
几何 建 模 ， 产 品 的 几何 模型 尚 不 足以 驱动 产品 生命 周期 的 全 过 程 。 任 何 产品 在 设计 、 制 造 
过 程 中 ， 不 仅 需 要 提供 结构 形状 、 公 称 尺寸 等 几何 信息 ， 还 需要 提供 加 工 过 程 中 所 需要 的 
尺寸 公差 、 几 何 公差 、 粗 糙 度 、 材 料 性 能 、 技 术 要 求 等 极为 重要 的 非 几何 信息 。 因 此 ， 几 
何 模型 对 产品 的 描述 是 不 完整 的 。 为 提高 产品 生产 组 织 的 集成 化 和 自动 化 程度 ,促使 
CAD、CAE、CAPP 和 CAM 向 集成 化 方向 发 展 ， 要 求 由 几何 模型 向 集成 产品 模型 过 渡 。 
圭 征 建 模 (Feature Modeling) 技 术 是 建立 集成 产品 模型 的 一 种 重要 方法 ， 是 实现 CAD/ 
CAM 集成 的 一 项 关键 技术 ， 它 克服 了 传统 的 几何 建 模 的 局 限 性 ， 面 向 整个 产品 的 设计 过 
程 和 制造 过 程 ， 能 完整 地 、 全 面 地 描述 零件 生产 过 程 的 各 个 环节 的 信息 以 及 这 些 信 息 间 的 

1. 特征 的 定义 和 分 类 

特征 是 根据 其 应 用 形式 进行 定义 的 ， 不 同 的 应 用 形式 形成 了 不 同 的 特征 定义 。 例 如 ， 
在 物体 的 建 模 方面 ， 特 征 是 一 组 具有 特定 关系 的 几何 元 素 或 拓扑 元 素 ; 而 在 加 工 方 面 ， 特 
征 则 被 定义 为 与 加 工 操作 和 工具 有 关 的 零 部 件 形式 以 及 技术 特性 。 以 下 是 几 个 主要 特征 的 
定义 ， 

(1) 将 设计 、 分 析 、 计 算 和 加 工 中 使 用 的 几何 元 素 或 拓扑 元 素 重 新 组 织 ， 形 成 更 为 方 
便 的 设计 与 加 工 实 体 。 

(2) 具有 一 定 的 几何 模式 ,~ 并 对 应 特定 机 械 功 能 的 零件 或 部 件 。 

(3) 产品 模型 中 的 一 组 相关 元 素 ， 这 些 元 素 遵从 一 系列 识别 与 分 类 规则 ， 并 在 产品 生 
命 周 期 中 作为 具有 一 定 功能 的 独立 实体 。 

(4) 在 设计 、 加 十 、 装 配 等 过 程 中 ,进行 推理 所 需 的 有 关 零 件 形状 和 某 些 属性 的 信息 
集合 。 

(5) 机 械 零件 的 高 级 语言 或 表示 方式 中 的 基本 元 素 。 

(6) 包括 材料 类 型 、 功 能 及 其 他 描述 信息 的 零件 特性 。 

所 谓 特 征 ， 是 一 组 具有 特定 属性 的 实体 。 以 上 罗列 的 几 个 定义 虽然 存在 差异 ， 但 均 反 
映 了 一 个 实际 工程 中 零 部 件 的 特定 几何 形状 和 特定 加 工 的 功能 要 求 ， 同 时 为 工程 技术 人 员 
提供 了 高 层次 的 设计 方法 和 CIMS 中 其 他 系统 的 设计 意图 和 手段 。 特 征 的 引入 使 造型 系统 
大 大 提高 了 设计 效率 和 质量 ， 同 时 也 消除 了 CIMS 各 子 系统 之 间 的 信息 孤立 情形 。 

在 具体 应 用 中 , 不同 的 应 用 方法 会 产生 不 同 的 特征 分 类 标准 。 根 据 零 部 件 的 功能 ， 可 
分 为 形状 特征 、 精 度 特征 、 材 料 特征 、 技 术 特 征 等 ， 根 据 零 部 件 的 设计 方法 ， 可 分 为 表 殖 
特征 、 形 变 特 征 、 挤 压 特征 、 过 渡 特 征 、 提 拉 特 征 等 ， 根 据 零 部 件 整 个 生命 周期 ， 可 分 为 
设计 特征 、 加 工 特征 、 公 差 及 检测 特征 、 装 配 特征 等 。 

好 的 特征 分 类 应 包括 表示 、 处 理 等 ， 应 该 有 助 于 对 特征 进行 进一步 深入 的 研究 。 为 了 
实际 应 用 中 的 方便 ， 可 采用 以 下 基于 特征 的 分 类 标准 : 

(1) 形状 特征 。 描 述 一 定 工程 意义 的 功能 几何 形状 信息 ， 它 具有 特定 的 功能 和 加 工 方 
法 集 。 形 状 特征 是 零件 特征 分 类 中 的 主要 特征 ,是 构造 零件 形状 的 基本 单元 ， 且 具有 一 定 


的 制造 意义 。 
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(2) 精度 特征 。 
和 表面 粗糙 度 等 。 
(3) 管理 特征 。 与 零件 管理 有 关 的 信息 集合 ， 包括 零件 的 总 体 类 型 、 零 件 名 称 、 材 
料 、 图 号 、 生 产 批量 等 管理 信息 以 及 未 标注 的 公差 、 未 标注 的 粗糙 度 和 总 体 热 处 理 要求 等 
总 体 技术 信息 。 

(4) 技术 特征 。 用 于 描述 零件 的 性 能 和 技术 要 求 等 的 信息 集合 。 

(5) 材料 特征 。 用 于 描述 零件 材料 和 热处理 有 关 的 信息 集合 ， 如 材料 性 能 、 热 处 理 方 
式 、 硬 度 值 等 。 

(6) 装配 特征 。 用 于 描述 零件 在 装配 过 程 中 需 使 用 的 信息 集合 ， 如 装配 体 中 各 零件 的 
相对 位 置 关系 、 公 差 与 配合 、 传 动 关系 、 动 力学 关系 等 。 

2. 特征 建 模 技术 的 实现 

特征 概念 包含 丰富 的 工程 意义 ， 所 以 利用 特征 的 概念 进行 设计 是 实现 设计 与 制造 集成 
的 一 种 行 之 有 效 的 方法 。 特 征 识 别 是 建立 在 几何 模型 上 ， 通 过 人 工交 互 或 自动 识别 算法 进 
行 特 征 的 搜索 、 匹 配 。 基 于 特征 的 设计 是 直接 采用 特征 建立 产品 模型 ， 即 特征 建 模 。 实 现 
特征 的 具体 方法 如 下 : 

(1) 对 于 基本 形状 特征 ， 可 以 直接 采用 根据 参数 建立 拓扑 、 几 何 信息 的 方法 ， 如 拉 仲 
类 特征 、 旋 转 类 特征 、 扫 描 类 特征 、 混 合 类 特征 。 这 类 似 于 几何 造型 系统 中 的 基本 体 元 的 
几何 、 拓 扑 结构 的 建立 。 

(2) 对 于 附加 形状 特征 ， 尽 可 能 采用 局 部 修改 技术 直接 修改 原 有 的 拓扑 、 几 何 结构 。 

(3) 对 不 易 采 用 方法 (2) 的 附加 形状 特征 ， 尽 可 能 分 别 构成 基本 形状 特征 和 附加 形状 
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于 描述 零件 的 几何 形状 、 尺 才 的 许可 变动 量 的 信息 几何 ， 包 括 公差 
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(4) 对 不 易 采 用 方法 (1)、(2)、(3) 的 特征 ; 可 采用 布尔 运算 实现 , 但 显示 操作 仍 为 
特征 造型 而 不 是 布尔 运算 。 

3， 特征 建 模 的 特点 

特征 建 模 着 眼 于 表达 产品 完整 的 技术 和 生产 管理 信息 ， 且 这 种 信息 涵盖 了 与 产品 有 关 
的 设计 、 制 造 等 各 个 方面 ， 为 建立 产品 模型 统一 的 数据 库 提供 了 技术 基础 。 其 特点 主要 概 
括 为 以 下 儿 个 方面 : 

(1) 特征 建 模 使 产品 的 设计 工作 不 停留 在 底层 的 几何 信息 基础 上 ， 而 是 依据 产品 的 功 
能 要 素 ， 如 键 槽 、 螺 纹 孔 、 均 布 孔 、 花 键 等 ， 起 点 在 比较 高 的 功能 模型 上 。 特 征 的 引用 不 
仅 体 现 设计 意图 ， 也 直接 对 应 加 工 方法 ， 以 便于 进行 计算 机 辅助 工艺 过 程 设 计 并 组 织 
生产 。 

(2) 特征 建 模 以 计算 机 能 够 理解 的 和 能 够 处 理 的 统一 产品 模型 代替 传统 的 产品 设 
计 、 工 艺 设 计 、 夹 具 设 计 等 各 个 生产 环节 的 连接 ， 使 得 产品 设计 与 原来 后 续 的 各 个 环节 
并 行 展 开 ， 系统 内 部 信息 共享 ， 实现 真正 的 CAD/CAPP/CAM 的 集成 ， 且 支持 并 行 
工程 。 
(3) 有 利于 实现 产品 设计 和 制造 方法 的 标准 化 、 系 列 化 、 规 范 化 ， 使 得 产品 在 设计 时 
就 考虑 加 工 、 制 造 要 求 .保证 产品 有 较 好 的 工艺 性 及 可 制造 性 ， 有 利于 降低 产品 的 生 
成 本 。 
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本 章 主 要 讲述 CAD 技术 的 通用 理论 与 方法 ， 包 括 CAD 中 常用 的 数据 结构 ， 图 形 
的 处 理 技术 ,常用 的 曲线 和 曲面 的 数学 模型 以 及 几何 建 模 技术 和 特征 建 模 技术 。 

数据 结构 有 逻辑 上 的 数据 结构 和 物理 上 的 数据 结构 之 分 ， 常 见 的 数据 逻辑 结构 有 
线性 表 、 数 组 、 栈 与 队列 、 树 与 二 又 树 等 。 

图 形 处 理 技术 主要 包括 图 形变 换 技术 、 坐 标 变换 技术 、 图 形 裁剪 技术 和 图 形 消 隐 
技术 。 图 形变 换 是 将 图 形 的 几何 信息 经 过 几何 变换 后 产生 新 的 图 形 ， 包 括 二 维 、 三 维 
图 形 的 几何 变换 和 三 维 图形 的 投影 变换 ; 坐标 变换 是 指 各 种 显示 、 输 出 坐标 系统 之 间 
的 变换 ， 包 括 世 界 坐标 系 、 局 部 坐标 系 、 观 察 坐 标 系 、 设 备 坐 标 系 和 规格 化 的 设备 坐 
标 系 等 ; 对 一 个 图 形 的 裁剪 过 程 就 是 逐个 判断 构成 图 形 的 基本 元 素 是 否 在 指定 的 区 域 
内 的 过 程 ， 直 线段 的 裁剪 是 图 形 裁剪 的 基础 ; 消 隐 问题 常用 的 算法 主要 分 为 物体 空间 
算法 和 图 像 空 间 算 法 两 大 类 。 

常用 的 曲线 和 曲面 数学 模型 包括 : 贝 塞 尔 尚 线 和 曲面 、B 样 条 曲线 和 曲面 、 非 均 
匀 有 理 也 样 条 曲线 和 曲面 等 。 

CAD 建 模 技术 主要 包括 几何 建 模 技 术 和 特征 建 模 技 术 ， 而 几何 建 模 技术 又 经 历 了 
从 线 框 建 模 、 表 面 建 模 、 实 体 建 模 到 参数 化 建 模 、 变 量化 建 模 技术 的 发 展 过 程 。 特 征 
建 模 技术 克服 了 几何 模型 不 能 驱动 产品 全 生命 周期 过 程 的 局 限 性 ， 为 建立 产品 模型 统 
一 的 数据 库 提 供 了 技术 基础 。 





1. 什么 是 数据 结构 ? 简 述 常用 的 数据 结构 类 型 及 其 特点 。 

2. 简 述 二 维 图 形变 换 的 基本 原理 、 方 法 、 种 类 。 

3, 何 为 投影 变换 ? 简 述 投影 变换 的 种 类 及 其 各 自 的 特点 。 

4. 何 为 几何 建 模 技 术 ? 为 何在 几何 建 模 中 必须 同时 给 出 几何 信息 和 拓扑 信息 ? 
5. 三 维 几 何 建 模 技术 有 哪 几 种 方法 ? 各 自 的 特点 是 什么 ? 

6. 实体 建 模 的 方法 有 哪些 ? 

7. 试 述 实体 建 模 中 3 种 常用 的 计算 机 内 部 描述 方法 ， 其 特点 是 什么 ? 

8. 简 述 参数 化 建 模 与 变量 化 建 模 技 术 的 异同 点 。 
9 





73 


es 


第 有 3》 间 


一 维 草 图 绘制 基础 














Vr 
全 - 歼 学 机 点 
能 力 目标 知识 要 点 权重 | 自 测 分 数 
i a 包 锋 草 绘 中 常用 的 一 些 术 语 ， 草 绘 | ,0 
掌握 草 绘 的 基本 概念 评 境 的 进入 和 设置 20% 
学 握 草 绘 的 包括 几何 线条 的 绘制 、 标 注 和 修改 ， y 
本 于 约 的 制 建 克 法 约束 的 使 用 ， 尺 寸 闭 值 的 编辑 方法 等 “| 0 
包括 无 何 线条 的 绘制 ， 尺 寸 的 标注 、 
掌握 草图 创建 的 技巧 及 应 用 实例 修改 ,约束 的 使 用 ， 几 何 线条 的 编辑 以 | 40% 





及 尺寸 约束 冲突 时 的 解决 方法 等 内 容 
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3.1 草 绘 工作 界面 


本 节 主 要 介绍 草 绘 中 常用 的 术语 ， 进 入 草 绘 环境 的 方法 ， 草 绘 工作 界面 ， 草 绘 环境 的 
设置 以 及 草 绘 器 颜色 的 设置 。 


3.1.1 草 绘 术语 


草 绘 中 常用 的 术语 如 下 : 

(1) 图 元 : 指 草 绘 环境 中 的 任何 元 素 ， 包 括 直线 、 圆 弧 、 圆 、 样 条 线 、 点 和 坐标 
(2) 约束 : 定义 图 元 几何 或 图 元 间 关 系 的 条 件 。 约 束 符号 出 现在 应 用 约束 的 图 元 旁 
边 。 如 : 可 以 约束 两 条 直线 垂直 ， 这 时 会 出 现 一 个 垂直 约束 符号 。 

(3) 参数 : 草 绘 中 的 辅助 元 素 ， 用 来 定义 草 绘 的 形状 和 尺寸 。 

(4) 参照 图 元 : 指 创建 特征 截面 或 轨迹 时 所 参照 的 图 元 。 

(5) 弱 尺 寸 或 弱 约 束 : 弱 尺 十 或 弱 约 束 是 由 系统 自动 创建 的 尺 二 或 约束 ， 在 没有 确定 
的 约束 关系 时 系统 可 以 自动 删除 它们 。 弱 尺寸 或 弱 约 束 是 以 灰色 显示 的 。 

(6) 强 尺寸 或 强 约束 : 强 尺寸 或 强 约束 是 由 用 户 创建 的 尺寸 和 约束 ， 系 统 不 能 自动 删 
除 的 尺寸 或 约束 。 如 果 几 个 强 尺寸 或 强 约束 发 生 冲突 ， 系 统 会 要 求 删除 其 中 一 个 。 强 尺寸 
或 强 约束 以 较 深 的 颜色 显示 。 


3.1.2 进入 草 绘 环境 


在 Pro/E Wildfire 3.0- 中 ， 所 有 的 草 绘 工作 都 是 在 草 绘 环境 下 完成 的 。 可 以 通过 两 种 
方式 进入 草 绘 环境 、 

1. 新 建 草 绘 文件 ， 进 入 草 绘 界面 

具体 操作 步骤 如 下 ， 

(1) 启动 Pro/E 系统 ， 进 入 初始 界面 之 后 ， 选 
择 【 文 件 ]->【 新 建 】 命 令 或 单 击 口 【新建 】 按 钮 ， 
系统 弹出 【新 建 〗 对 话 框 。 

(2) 在 【类 型 】 选 项 组 中 选择 【 草 绘 】 单 选 按 
钮 。 输入 文件 名 或 默认 系统 文件 名 ， 单 击 【 确 定 】 
按钮 后 即 进入 草 绘 界面 ， 如 图 3. 1 所 示 。 
注意 : 在 此 模式 下 只 能 进行 二 维 截面 的 绘制 ， 
并 保存 扩展 名 为 .sec 的 文件 ， 以 供 其 后 的 实体 或 曲 
面 模型 设计 时 取 用 。 ey 

2. 由 三 维 设计 模块 进入 截面 绘制 界面 en 

(1) 在 零件 或 装配 环境 中 ， 单 击 工具 栏 中 的 之 二 
【 章 绘 工具 】 按钮， 系统 弹出 【 草 绘 】 对 话 框 ， 此 时 对 一 
话 框 默认 打开 的 是 【放置 〗】 选 项 卡 ， 如 图 3. 2 所 示 。 图 3.1 【新 建 】 对 话 框 
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= 一- 


立 基本 特征 时 ， 比 如 拉 伸 特征 ， 单 击 工具 栏 中 的 【 拉 伸 】 按 钮 ， 在 窗口 下 方 
弹出 拉 介 4 板 ， 单 击 操控 面板 中 的 【 放 告 】 按 钮 ， 弹 出 如 图 3. 3 所 示 的 【 章 给 
对 话 框 ， 单 击 【 定 义 】 按 钮 ， 系 统 弹出 章 绘 【 放 管 】 选 项 卡 ， 设 置 相应 的 草 给 平面 和 草 绘 
方向 ， 单 击 【 章 绘 】 按 钮 ， 即 可 进入 章 绘 环境 。 






(2) 在 于 














放置 
草 绪 平面 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Ee ] 
草 时 方向 


草 给 视图 方向 
参照 ] 























方向 = 
本 此 
[选取 ! 个 项 目 医 义 司 
图 3.2 草 绘 【放置 】 选 项 页 图 3.3 【 草 绘 】 对 话 框 





进入 草 绘 环 境 后 ， 其 绘制 工作 界面 如 图 3:4 所 示 。 此 时 在 菜 菜单 栏 中 多 了 【 草 
单 ， 工 具 栏 中 多 了 【 草 绘 】 和 【 章 绘 器 】 工 具 栏 ， 分 别 如 图 3. 5、 图 3. 6、 图 3.7 所 示 。 





草 巡 (5) 分 析 (A) 信息 @ 
Y 目的 管理 者 () 


笠 条 (3 
符 标 系 (o) 
点 (p) 


文 #(D. 


歼 混 来自 文件 (5 ，》 





中 由 职 一 个 人 (PS 本 面 ， 二 而 丰 D 以 定 双开 可 万 了 - 








网 





3.4 ” 草 绘 工作 界面 图 3.5 草 绘 菜单 
管理 器 








| 国 \:- 口 DA、\ -kx m 子 回 挫 久 学 -0 vv X 


图 3.6 【 草 绘 】 工 具 栏 


Oz 
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图 3.7 【 草 绘 器 】 工 具 栏 


3.1.3 工具 栏 图 标 介 绍 
【 草 绘 器 】 和 【【 草 绘 〗】 工 具 栏 中 各 按钮 图 标 及 功能 见 表 3- 1 和 表 3- 2。 
表 3- 1 【 草 绘 器 】 工 具 栏 中 按钮 的 功能 












































图 标 名 称 功 能 

Ea 草 绘 方向 定向 草 绘 平面 ， 使 其 与 屏幕 平行 

ml 切换 尺寸 显示 的 开关 控制 尺寸 显示 

区 切换 约束 显示 的 开关 控制 约束 显示 

措 切换 栅 格 显示 的 开关 控制 栅 格 显示 

过 切换 截面 顶点 显示 的 开关 控制 截面 顶点 显示 

Ee: 着 色 的 封闭 环 对 草 绘 图 元 的 封闭 链 内 部 着 色 
加 亮 开放 端点 加 亮 不 为 多 个 图 元 共有 的 草 绘图 元 的 顶点 
重 蕉 几何 加 亮 重 全 几何 图 元 的 显示 


表 3-2 【 草 绘 】 工 具 栏 中 按钮 的 功能 















































图 标 功 能 图 标 功 能 
和 在 图 元 间 他 建 一 个 相国 形 加 外 

JX | 给 制 与 男 外 两 个 图 元 相 切 的 直线 Xx | 创建 点 

回 | 绘制 珍 日 。 | 通过 实体 边界 创建 图 元 

绘制 同心 Il 标注 图 形 尺寸 

他 | 绘制 与 另外 3 个 图 元 相 切 的 加 国 | hn 来 
和 | 已 有 常见 并 

入 | 。 通过 确定 圆心 和 端点 来 绘制 加 弧 二。 | 。 将 图 元 裁 前 为 其 他 图 元 

A 绘制 一 锥 形 线 On 镜像 图 元 
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me ms | 
( 续 表 ) 

图 标 功 能 图 标 功 能 

SN 绘制 直线 Nv 创建 样 条 曲线 

| 绘制 中 心 线 大 创建 坐标 系 

O 绘制 加 名 通过 偏 移 实体 边界 创建 图 元 

口 选取 位 于 圆 上 的 3 个 点 绘制 圆 子 修改 尺寸 值 、 样 条 几何 或 文本 图 元 
'© 绘制 椭 区 AY 创建 文本 

并 绘制 与 其 他 圆 弧 同心 的 圆 弧 华 动态 修剪 图 元 

如 绘制 与 另外 3 个 图 元 相 切 的 圆 弧 族 分 割 图 元 

5 在 两 图 元 间 创 建 一 个 圆 角 过 缩放 及 旋转 











3.1.4 草 绘 环境 的 设置 


选择 【 草 绘 】- 并 选项】 命令; 会 打开 图 3. 8 所 示 的 〖 草 绘 器 优先 选项 】 窗 口 ， 用 户 可 
以 设置 草 绘 的 环境 。 


园 一 水 平 排列 
园 了 宣 直 持 列 
园 于 行 
园 上 看 直 
园 7 等 长 
加 六 相同 半径 
园 他 共 乒 
园 站 对称 
团 入 中 点 
团 相 切 





























(a) 【杂项 】 选 项 卡 (b) 【约束 】 选 项 卡 (c) 【参数 】 选 项 卡 
图 3.8 【 草 绘 器 优先 选项 】 窗 口 
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1.【 杂 项 】 选 项 卡 

控制 草 绘 环境 中 的 各 种 显示 ， 选 中 各 个 复 选 框 ， 与 之 对 应 的 
功能 就 会 显示 ， 反 之 隐藏 ， 如 图 3. 8(a) 所 示 。 

2.【 约 束 】〗 选 项 卡 

利用 【约束 】 选 项 卡 ， 可 以 控制 草 绘 器 设 定 的 约束 ， 如 网 3.8 
(b) 所 示 。 

3.【 参 数 】 选 项 卡 

【参数 】 选 项 卡 用 于 设置 草 绘 环境 中 一 些 重要 参数 ， 如 图 3.8 
(0) 所 示 。 
3.1.5 草 绘 器 颜色 的 设置 

选择 【视图 】->【 显 示 设 置 ]>【 系 统 颜色 】 命 令 可 以 弹出 
图 3.9 所 示 的 【系统 颜色 】 对 话 框 ， 通 过 该 对 话 框 可 以 修改 
各 种 颜色 。 图 3.9 【系统 颜色 】 对 话 框 














3.2 几何 线条 的 绘制 方法 


本 节 将 介绍 几何 线条 的 绘制 ,包括 直线 、 和 矩形 、 圆 ， 圆 弧 、 圆 角 等 基本 几何 图 元 的 绘 
制 方法 和 技巧 。 掌 握 了 这 些 方法 和 技巧 ， 并 能 灵活 运用 就 可 以 绘制 出 复杂 的 截面 图 形 。 


3.2.1 直线 


1. 绘制 直线 

单 击 【 草 绘 】 工 具 栏 中 的 久 【 线 】 按 钮 后 面 的 图 下 拉 三 角 按钮 ， 系 统 弹出 下 拉 菜 单 ; 
或 选择 【 草 绘 ]>【 线 】>【 线 】 命 令 ， 系统 将 弹出 图 3. 10 所 示 的 【 线 】 荣 单 ， 利 用 各 个 按 
钮 或 命令 可 以 绘制 各 种 直线 或 中 心 线 。 

【 线 】 按 钮 与 【 线 】 命 令 用 于 绘制 特征 的 各 种 几何 线条 ， 通常 都 用 实 线 显 示 。 单 击 入 
【 线 】 按 钮 ， 或 选择 【 草 绘 >【 线 】>【 线 】 命 令 ， 系 统 将 在 信息 提示 区 提示 用 户 依次 选取 直线 
的 起 点 与 终点 。 此 时 在 绘制 窗口 单 击 ， 确 定 直线 的 起 始 位 置 ， 然 后 将 鼠标 指针 移动 到 合适 的 位 
置 再 单 击 确定 直线 的 终点 ， 最 后 单 击 鼠 标 中 键 ， 即 可 完成 直线 的 绘制 ， 如 图 3. 11 所 示 。 


EE Faw BREF IRAO 
| ” 目的 台 理 器 刀 -||& 











种 疆 设置 
参照 他 ) 

ET 加 

矩形 加) 直 晓 相 切中 

BO + 中心 绕 亿 ) 

纪 他 中 中心 回 相 切 加 

加 角 E) »] H 


图 3. 10 【 线 】 莱 单 图 3.11 水 平 线 
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喜 线 可 以 是 水 平 或 坚 直 的 ， 也 可 以 是 任意 角度 倾斜 的 。 当 鼠标 指针 拖 着 直线 变 为 水 平 
或 者 重 直 时 ， 会 在 直线 旁边 出 现 一 个 旦 或 Vv， 表 示 水 平 或 垂直 状态 ， 这 时 就 可 以 绘制 出 
水 平 或 垂直 的 直线 。 
2. 绘制 中 心 线 


中 心 线 用 来 定义 旋转 特征 的 旋转 轴 ， 或 定义 剖面 内 的 对 称 直线 ， 是 无 限 延 伸 的 
直线 。 




















世 


击 【 草 绘 】 工 具 栏 中 的 仿 【 线 】 按 钮 后 面 的 恬 下 拉 三 角 按钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 单 击 
于 【 中 心 线 】 按 钮 ， 或 选择 【 草 绘 >【 线 >【 中 心 线 】 命 令 ， 即 可 调用 【中 心 线 】 命 令 ， 
如 图 3. 10 所 示 。 

3. 绘制 切线 


在 【 草 绘 】 工 具 栏 中 单 击 【 线 】 按 钮 总 后 面 的 国 下 拉 三 角 按 钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 单 击 
【直线 相 切 】 按 钮 ， 或 选择 【 草 绘 ~【 线 】~【 直 线 相 切 】 命令， 

在 已 经 存在 的 弧 或 圆 上 选择 一 个 起 始 位 置 ， 如 图 3:12 所 示 ， 在 另外 的 弧 或 圆 上 选择 
一 个 结束 位 置 ， 定 义 两 点 后 ， 单 击 鼠 标 中 键 结束 该 命令 ,绘制 出 与 两 贺 相 切 的 直线 ， 如 
图 3. 13 所 示 。 



































图 3.12 确定 起 始 位 置 图 3.13 绘制 两 圆 切 线 


3.2.2 和 矩形 


在 Pro/E Wildfire 3.0 中 ， 可 以 通过 指定 矩形 对 角 线 的 起 点 与 终点 绘制 一 个 具有 垂直 
于 水 平 边 界 的 矩形 。 

具体 步骤 如 下 : 

单 击 【 草 绘 〗 工 具 栏 中 夯 【 和 矩形 】 按 钮 ， 或 者 选择 【 草 绘 】- 开 和 矩形 】 命 令 ， 或 者 通 
过 在 “ 草 绘 器 ”中 右 击 并 选取 【和 矩形 】 来 创建 矩形 。 创 建 矩 形 时 ， 依 次 单 击 以 确定 矩形 对 
角 线 的 起 点 和 终点 ， 最 后 单 击 鼠 标 中 键 完成 矩形 的 绘制 操作 ， 如 图 3. 14 所 示 。 

说 明 : 

(1) 四 条 直线 是 相互 独立 的 。 

(2) 可 以 逐个 删除 、 修 剪 和 对 齐 每 条 直线 。 

(3) 使 用 中 心 线 创建 对 称 和 矩形 ， 如 图 3. 15 所 示 。 
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图 3.14 绘制 矩形 图 3.15 草 绘 对 称 和 矩形 
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圆 可 以 用 来 表示 柱 、 轮 、 轴 、 孔 等 截面 . 在 Pro/E Wild- | 口 (DA 
fire 3.0 中 ,提供 了 多 种 绘制 圆 的 方法 ， 其 工具 条 如 图 3.16 一 一 
所 示 。 图 3.16 【 圆 】 工 具 条 


1. 绘制 中 心 贺 

使 用 【圆心 与 点 】 命 令 可 以 绘制 一 个 由 圆心 和 点 确定 的 圆 。 

单 击 马 【 圆 〗】 按 钮 ， 或 选择 【 草 绘 芋 拭 圆 了 > 圆心 与 点 】 命 令 ， 或 通过 在 【 草 绘 器 】 
中 右 击 并 选取 【 圆 〗】 来 创建 圆 。 在 绘图 窗口 中 选中 一 点 作为 圆 的 圆心 ， 然 后 移动 鼠标 指针 
到 合适 的 位 置 ， 选 取 另 一 点 作为 圆 的 半径 ， 即 可 绘制 出 一 个 圆 ， 如 图 3. 17 所 示 ， 最 后 单 
击 鼠 标 中 键 完成 中 心 圆 的 绘制 。 

2. 绘制 同心 贺 

同心 圆 是 通过 选择 一 个 参照 元 或 者 一 段 圆 弧 的 圆心 为 中 心 点 所 创建 的 圆 。 

在 【 草 绘 】 工 具 栏 中 单 击 【 圆 】 按 钮 后 面 的 下 拉 按 钮 ， 在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 单 击 回 【 同 
心 圆 】 按 钮 ， 或 选择 【 草 绘 J>【 圆 >【 同 心 贺 】 命 令 ， 即 可 创建 同心 加 ， 如 图 3. 18 所 示 。 


中 








图 3.17 草 绘 中 心 贺 图 3.18 草 绘 同心 圆 


3. 通过 3 点 绘制 贺 

单 击 仿 【3 点 绘制 圆 】 按 钮 ， 或 选择 【 草 绘 ]>【 圆 】->【3 点 】 命 令 ， 然 后 在 绘制 窗口 
依次 选中 3 个 点 ， 即 可 绘制 一 个 圆 ， 如 图 3. 19 所 示 ， 最 后 单 击 鼠标 中 键 完成 操作 。 

4. 绘制 与 3 个 图 元 相 切 的 圆 

单 击 合 【3 相 切 圆 】 按 钮 ， 或 选择 【 草 绘 >【 圆 】->【3 相 切 】 命 令 ， 然 后 依次 选择 3 
个 图 元 即 可 绘制 一 个 与 之 相 切 的 圆 ， 如 图 3. 20 所 示 ， 最 后 单 击 鼠 标 中 键 完成 操作 。 
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图 3.19 通过 3 点 绘制 圆 图 3. 20 ”绘制 与 3 个 图 元 相 切 的 圆 


5. 绘制 椭圆 


单 击 [e【 梢 国 】 按 锯 ， 或 选择 【 章 给 ~[ 国 】-~ 
C+ > [类 加 】 命 令 ， 然 后 在 绘制 窗口 单 击 一 点 作为 情 加 的 
中 心 。 移 动 鼠标 指针 调整 精 国 的 形状 和 大 小 ， 单 击 


即 可 绘制 一 个 椭圆 ;如 图 3. 21 所 示 ， 最 后 单 击 鼠 标 
图 3.21 绘制 不 同形 状 的 椭圆 中 键 完 成 操作 。 





3.2.4 圆 弧 
圆 弧 的 绘制 可 以 由 起 点 、 终 点 和 切 点 等 控制 点 来 确定 。 绘 制 圆 弧 有 多 种 方法 。 
1. 通过 3 点 / 相 切 端 绘制 圆 弧 


单 击 【 草 绘 】 工 具 栏 中 的 〖3 疲 / 相 切 端 】S 按 钮 ， 或 选择 【 草 绘 >【 弧 >【3 点 / 相 
切 端 】 命 令 ， 也 可 以 在 草 绘 器 中 右 击 并 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【3 点 / 相 切 端 】 命令， 








在 草图 绘制 区 选取 一 点 作为 圆 弧 的 起 点 ,选取 第 二 点 作为 圆 弧 的 终点 ， 此 时 会 出 现 一 个 随 
鼠标 指针 移动 的 圆 弧 ' 然 后 再 选取 一 点 ， 即 可 绘制 一 条 圆 弧 ， 如 图 3. 22 所 示 ， 最 后 单 击 


鼠标 中 键 完成 操作 。 
2. 绘制 同心 圆 弧 
在 【 草 绘 】 工 具 栏 中 单 击 【 圆 弧 】 按 钮 后 的 按钮 届 ， 在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 单 击 SS 
【同心 圆 弧 】 按 钮 ， 或 选择 【 草 绘 >【 弧 】->【 同 心 】 命 令 ， 在 草 绘 区 选择 参照 圆 或 圆 弧 ， 
即 可 出 现 一 个 虚线 圆 ， 将 其 移动 至 合适 的 位 置 ， 选 取 一 点 作为 圆 弧 起 始点 开始 绘制 圆 弧 ， 
以 逆 时 针 或 顺 时 针 方 向 青 选取 一 点 作为 圆 弧 终点 ， 即 可 绘制 圆 弧 ， 如 图 3. 23 所 示 ， 最 后 
单 击 鼠 标 中 键 完成 操作 。 















































图 3.22 通过 3 点 绘制 圆 弧 图 3.23 绘制 同心 圆 弧 
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3. 通过 圆心 和 端点 绘制 圆 弧 





单 击 袜 【 圆 心 与 端点 】 按 钮 ， 或 选择 【 草 绘 革 江 弧 芋 江 圆心 与 端点 】 命 令 ， 在 草 绘 





区 单 击 指定 圆 弧 的 中 心 点 ， 此 时 在 

绘图 区 域 会 出 现 一 个 随 鼠 标 指针 移 站 we 

动 的 虚线 圆 ， 如 图 3. 24(a) 所 示 。 然 / \ 

后 单 击 确定 圆 弧 的 起 始点 , 移动 鼠 L ) 十 
标 指针 到 合适 的 位 置 再 单 击 确定 终 演 
点 ， 即 可 绘制 出 一 条 圆 弧 ， 如 图 3. 24 

(b) 所 示 , 最 后 单 击 和 鼠标 中 键 完成 四 © 

操作 。 图 3.24 通过 圆心 和 端点 绘制 圆 弧 


4. 绘制 与 3 个 图 元 相 切 的 圆 弧 


















































单 击 全 【3 相 切 】 按 钮 ， 或 选择 【 草 绘 >【 弧 】->【3 相 切 4 命令 ， 然 后 依次 选取 3 个 图 


元 (如 直线 、 圆 、 圆 弧 )， 即 可 绘制 一 条 与 之 相 切 的 圆 弧 ,如 图 3. 25 所 示 。 在 选择 了 两 个 相 
切 点 之 后 ,会 出 现 一 个 与 所 选 两 图 元 相 切 并 随 鼠 标 指针 移动 的 圆 法 ， 当 鼠标 指针 移 至 第 三 相 
切 图 元 时 ， 系 统 会 自动 捕捉 相 切 点 ， 单 击 即 可 绘 出 相 切 弧 线 ， 最 后 单 击 鼠 标 中 键 完成 操作 。 





5， 绘制 圆锥 线 





单 击 仿 【 圆 锥 线 】 按 钮 ， 或 选择 下 草 绘 >【 弧 >【 圆 锥 】 命 令 ， 在 草 绘 区 单 击 选取 


圆锥 线 的 第 一 个 端点 ， 在 合适 的 位 置 选择 圆锥 的 第 二 个 端点 ， 这 时 会 出 现 一 条 连接 两 端点 








的 参考 线 和 一 段 虚线 圆锥 曲线 ， 如 图 3. 26 所 示 ，. 同 时 连接 两 端点 的 一 条 弧 线 粘 附 在 鼠标 


指针 上 。 移 动 鼠 标 ， 在 适当 位 置 单 击 ， 确 定 圆锥 弧 的 锥 点 ， 单 击 鼠 标 中 键 完成 操作 。 





图 3.25 绘制 与 3 个 图 元 相 切 的 圆 弧 图 3.26 绘制 圆锥 线 


3.2.5 样 条 曲线 





单 击 3 【 样 条 曲线 】 按 钮 ， 或 选择 【 草 绘 了 -并 样 





条 】 命 令 ， 在 草 绘 区 单 击 ， 向 该 样 条 添加 点 ， 在 得 











选择 




















一 点 就 会 出 现 一 样 条 曲线 . 并 随 鼠 标 指针 的 移动 而 
重复 以 上 步骤 添加 其 他 的 样 条 点 ， 直 到 添加 完 所 有 
图 3. 27 绘制 样 条 曲线 单 击 鼠 标 中 键 完 成 操作 ， 如 图 3. 27 所 示 。 











变化 ， 
的 点 。 
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3.2.6 圆 角 











绘制 圆 角 有 3 种 方法 供 选 择 ， 即 在 菜单 栏 中 选择 【 草 绘 】 拭 圆 角 】 命令， 或 者 单 击 
【 圆 角 】 工 具 按钮 ， 还 可 以 在 绘图 区 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 圆 角 】 命令 。 创 建 

















圆 角 有 两 种 类 型 : 圆 形 和 椭圆 形 。 
1. 绘制 “ 圆 形 ” 倒 角 
单 击 工 具 栏 中 的 :ss 【 圆 角 】 图 标 ， 或 在 菜单 栏 中 选择 【 草 绘 】 并 





























R 











回 








令 ， 也 可 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 圆 角 】 命 令 。 





】 了 -并 圆 形 】 命 


选取 要 倒 角 的 第 1 条 边 ( 或 者 圆 弧 )， 在 适当 位 置 单 击 ( 倒 角 半径 与 选取 的 点 有 关 ); 选 














取 要 倒 角 的 第 2 条 边 (或 者 圆 弧 )， 单 击 ; 单 击 中 键 完成 操作 ， 如 图 3. 28 所 示 。 


2. 绘制 椭圆 角 
在 菜单 栏 中 选择 【 草 绘 >【 圆 角 】>【 椭 圆 形 】 命 令 或 者 单 击 工具 栏 中 
图 标 。 选 取 要 倒 角 的 第 1 条 边 倒 角 点 , 单 击 ( 长 短 位 置 与 选取 的 点 有 关 ); 
第 2 条 边 倒 角 点 ， 单 击 ; 单 击 中 键 完成 操作 ， 如 图 3: 29 所 示 。 











让- 【 加 角 】 
选取 要 倒 角 的 


图 3.28 绘制 圆 角 图 3.29 椭圆 形 圆 角 


3.2.7 点 和 坐标 系 
单 击 【 草 绘 〗】 工 具 栏 中 的 XxX 【点 】 按 钮 或 选择 【 草 绘 ]>【 点 】 命 令 ， 
单 击 即 可 定义 一 个 点 。 
单 击 【 草 绘 】 工 具 栏 中 的 【坐标 系 】 按 钮 ,或 选择 【 草 绘 >【 坐 标 
绘图 区 合适 的 区 域 单 击 即 可 定义 一 个 坐标 系 。 








3.3 文本 的 绘制 





本 小 节 主 要 讲述 文本 的 绘制 方法 。 


























然后 在 绘图 区 


系 】 命 令 ， 在 





文本 用 于 在 指定 的 位 置 产生 文字 。 要 创建 文本 ， 单 击 工具 栏 中 的 【文本 】 图 标 ， 





或 者 在 菜单 栏 中 选择 【 草 绘 】 江 文本】 命令 ， 在 绘图 区 由 下 至 上 选择 两 点 ， 





成 一 条 直线 ， 并 通过 直线 的 方向 和 长 度 自 动 判 断 文本 的 放置 方向 和 高 度 ， 然 后 自动 弹出 








系统 将 两 点 连 




















【文本 】 对 话 框 。 在 【文本 行 】 文 本 框 中 输入 要 显示 的 文字 ， 例 如 “欢迎 使 用 Pro/ENGI- 











NEER”, 如 图 3. 30 所 示 ， 然 后 单 击 【确定 】 按 钮 即 可 创建 文字 。 


OO 
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位 置 ， 水 不 地 边 ~ 


me ee | 软 迎 信用 ro/ENGINEER 


各 和 钢 0%m 





图 3.30 创建 的 文本 


对 话 框 中 各 选项 的 含义 如 下 : 

(1) 文本 行 : 【文本 行 】 选 项 组 分 为 【文本 框 】 和 【文本 符号 】 两 项 。 【文本 框 】 用 于 
用 户 输入 文本 。 单 击 【 文 本 符号 】 按 钮 ， 系统 弹出 下 交 本 符号 】 对 话 框 ， 单 击 【 文 本 符 
号 】 对 话 框 内 的 符号 即 可 将 该 符号 添加 到 文本 框 内 。 

(2) 字体 :【 字 体 】 选 项 组 分 为 字体 、 位 置 、 长 宽 比 和 和 斜 角 4 项 。 

@ 字体 : 用 于 设置 插入 字体 的 类 型 :用户 可 以 从 右 侧 的 下 拉 列 表 框 中 选择 字体 类 型 。 

注意 : 用 户 除了 可 以 使 用 PTC 公司 设计 的 字体 以 外 ;同样 可 以 使 用 True Type 字体 。 
用 户 只 要 在 Windows 系统 中 安装 了 这 些 字体 ， 就 可 以 在 【文本 】 对 话 框 的 【字体 】 下 拉 
列表 框 中 选取 这 些 字 体 。 

@ 位 置 用 于 设置 字体 的 放置 位 置 。 用 户 可 以 分 别 设置 文本 的 水 平和 垂直 放置 位 置 ， 
其 水 平 又 可 分 为 左边 ` 中 心 和 右边 ; 垂直 分 为 顶部 、 中 间 和 底部 。 

@ 长 宽 比 : 设置 文本 的 长 宽 比 。 用 户 可 以 在 其 右 侧 文本 框 中 输入 数字 或 拖 动 右 侧 的 
滑 块 来 调整 长 宽 比 ， 长 宽 比 的 调整 范围 为 0. 1 一 10. 0。 

@ 斜 角 : 用 于 设置 文字 的 倾斜 角度 和 方向 。 用 户 可 以 通过 在 右 侧 输入 数字 或 者 拖 动 











滑 块 来 调节 完成 斜 角 
顺 时 针 方 向 倾斜 ， 角 























的 设置 ， 角 度 值 的 调节 范围 为 一 60. 00 一 60. 00。 角 度 为 正 时 ， 文 字 向 
度 为 负 时 ， 文 字 向 逆 时 针 方 向 倾斜 ;角度 为 零 时 ， 文 字 不 倾斜 。 





(3)“ 沿 曲线 放置 ”和 “方向 ": 用 于 调整 文本 的 放置 位 置 ， 用 户 可 以 选择 一 条 曲线 作 


为 文本 的 放置 位 置 ， 





形状 调整 文本 ， 如 图 3. 31 所 示 。 单 击 甸 【方向 】 








图 标 ， 则 文本 会 反应 
注意 : “方向 ”功能 只 有 在 应 用 “ 沿 曲线 放 








置 ”功能 时 才 起 作 














二 
jj 。 


系统 将 自动 以 曲线 的 位 置 和 


布置 。 





图 3.31 沿 曲线 创建 的 文本 


3.4 草 绘 器 调 色 板 


本 小 节 主 要 讲述 草 绘 器 调 色 板 的 使 用 方法 。 
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草 绘 器 调 色 板 的 功能 是 Pro/E Wildfire 3.0 的 新 增 功能 ， 通 过 该 功能 可 以 调用 系统 提 
供 的 几何 图 元 进入 二 维 草 图 。 
单 击 工 具 栏 中 的 蕊 【添加 已 有 常见 图 形 】， 或 者 在 菜单 栏 中 选择 【 草 绘 >【 数 据 来 自 
色 板 】 命 令 ， 系 统 弹出 【 草 绘 器 调 色 板 】 窗 口 ， 如 图 3. 32 所 示 。 选 取 所 需 图 

































































形 之 后 双击 ， 在 窗口 上 面 出 现 一 个 该 图 形 的 缩 略 图 ， 然 后 在 绘图 区 合适 的 位 置 单 击 ， 则 该 
图 元 显示 在 绘图 区 中 ,同时 弹出 【缩放 旋转 】 对 话 框 如 图 3. 33 所 示 ， 可 以 设置 图 形 比 














例 和 旋转 角度 。 




















图 3.32 【 草 绘 器 调 色 板 】 窗 口 图 3.33 【缩放 旋转 】 对 话 框 
图 3. 32 所 示 的 窗口 中 各 标签 含义 如 下 : 
(1) 多 边 形 : 设置 调用 的 图 元 为 多 边 形 。 
(2) 轮廓 : 设置 调用 的 图 元 为 形状 轮廓 包括 C 形 轮 廓 、I 形 轮廓 、L 形 轮廓 和 工 形 
轮廓 等 。 
(3) 形状 : 设置 调用 的 图 元 为 常用 外 形 ， 包括 十 字形 、 椭 圆 形 、 跑 道 形 和 圆 驳 等 。 
(4) 星 形 : 设置 调用 的 图 元 为 星 形 图 元 ,包括 三 角形 、 四 角形 、 五 角形 和 六 角形 等 。 














3.5 标注 尺寸 


本 节 将 介绍 尺寸 标注 的 方法 。 

在 绘制 截面 的 任何 阶段 ，Pro/E 系统 都 会 约束 和 标注 该 截面 ， 当 草 绘 某 一 截面 时 ， 系 
统 会 自动 标注 几何 图 元 ， 系 统 自 动产 生 的 这 些 尺寸 称 为 “ 弱 尺 寸 ">。 系 统 在 自动 创建 和 删 
除 它们 时 并 不 会 给 予 警告 ， 用 户 不 能 手动 删除 ， 弱 尺寸 显示 为 灰色 。 用 户 也 可 以 按 设计 意 
图 增加 自己 的 尺寸 来 创建 所 需 的 标注 布置 。 用 户 标 注 的 尺寸 系统 默认 为 是 “ 强 尺寸 "。 增 
加 强 尺 寸 时 ， 系 统 自动 删除 不 必要 的 弱 尺 寸 和 约束 。 在 绘图 窗口 中 ， 系 统 会 高 亮 显 示 用 户 
定义 的 尺寸 。 
单 击 【 草 绘 】 工 具 栏 中 的 【尺寸 】 按 钮 ， 或 选择 【 草 绘 >【 尺 寸 】 命 令 中 的 子 命令 即 
可 对 尺寸 进行 不 同 的 标注 。 其 中 ,“ 垂 直 ” 选 项 用 于 创建 定义 尺寸 ,“ 参 照 ”选项 用 于 创建 
参照 尺寸 ,“ 基 线 ” 选 项 用 于 创建 一 条 纵 坐 标尺 寸 基准 线 , “解释” 选项 用 于 解释 尺寸 。 
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3.5.1 线性 标注 


1. 线段 长 度 

选择 【 草 绘 【尺寸 】 命 令 ， 单 击 直 线 ， 或 分 别 单 击 线段 的 两 个 端点 ， 然 后 将 鼠标 指 
针 移 动 到 合适 的 位 置 单 击 鼠 标 中 键 就 可 以 标注 线段 的 长 度 ， 如 图 3. 34 所 示 。 
2. 点 到 线 的 距离 
选择 【 草 绘 >【 尺 寸 】 命 令 ， 依 次 单 击 点 与 直线 .然后 将 鼠标 指针 移动 到 合适 的 位 置 
鼠标 中 键 就 可 以 标注 点 到 线 的 距离 ， 如 图 3. 35 所 示 。 


I 
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[= 
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120.00 








1. H 
图 3.34 线段 长 度 图 3.35 点 到 直线 的 距离 


3, 线 到 线 的 距离 

选择 【 草 绘 【尺寸 】 命 令 ， 依 次 单 击 两 条 直线 然后 将 鼠标 指针 移动 到 合适 的 位 置 
单 击 鼠标 中 键 就 可 以 标注 线 到 线 的 距离 ， 如 图 3.36 所 示 。 

4， 点 到 点 的 距离 

选择 【 草 绘 I 尺寸】 命令 ， 依 次 选择 两 点 ， 然 后 将 鼠标 指针 移动 到 合适 的 位 置 单 击 
鼠标 中 键 就 可 以 标注 点 到 点 的 距离 。 如 图 3. 37 所 示 。 





35.00 








图 3.36 ” 线 到 线 的 距离 图 3.37 点 到 点 的 距离 
3.5.2 圆 和 圆 弧 尺寸 标注 


1. 半径 
选取 圆 或 圆 弧 ， 然 后 单 击 鼠标 中 键 指定 尺寸 参数 的 放置 位 置 ， 即 可 标注 半径 ， 如 
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图 3. 38 所 示 。 2. ee 
2. 直径 
双击 圆周 ， 然 后 单 击 鼠 标 中 键 指定 尺寸 参数 的 放置 位 置 ， 

即 可 标注 直径 ， 如 图 3. 39 所 示 。 





3， 旋转 剖面 的 直径 


单 击 旋转 前 面 的 圆柱 边线 ， 然 后 单 击 中 心 线 ， 再 单 击 旋 
转 剖 面 的 圆柱 边线 ， 最 后 单 击 鼠标 中 键 指定 尺寸 参数 的 放置 















































位 置 ， 即 可 标注 旋转 剖面 的 直径 ， 如 图 3. 40 所 示 。 图 3.38 标注 半径 
WD > 
4 | 
30.00 | 和 
4 Iv Vv 
| sa 六 
图 3.39 标注 直径 3.40 ”标注 旋转 剂 面 的 直径 


3.5.3 角度 标注 


角度 尺寸 标注 包括 两 条 直线 之 间 的 夹 角 标 注 和 圆 弧 的 圆心 角 标 注 。 

1. 两 条 直线 之 间 夹 角 的 标注 

单 击 丙 【 标 注 尺 寸 】 按 钮 ， 或 选择 【 草 绘 】- 江 尺寸】 命令 ， 单 击 两 条 直线 的 任意 位 
置 ， 在 适当 位 置 单 击 鼠标 中 键 放 置 尺寸 ， 如 图 3. 41 所 示 。 

注意 ; 在 直线 角度 标注 中 ， 中 键 单 击 位 置 影响 标注 尺寸 的 性 质 ， 如 果 鼠 标 中 键 单 击 位 
置 选 在 两 条 直线 的 外 侧 ， 则 标注 的 是 钝 角 尺 寸 。 

2. 圆 陶 的 圆心 角 标 注 

单 击 品 【标注 尺寸 】 按 钮 ， 或 选择 【 草 绘 >【 尺 寸 】 命 令 ， 先 后 单 击 圆 弧 两 端点 和 圆 
弧 ， 在 适当 位 置 单 击 鼠 标 中 键 放置 尺寸 ， 如 图 3. 42 所 示 。 

















图 3.42 标注 圆 弧 角度 
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3.6 几何 约束 





本 节 讲 述 几何 约束 的 类 型 及 添加 方法 。 
几何 约束 是 指 草图 对 象 之 间 的 平行 、 垂 直 、 共 线 和 对 称 等 几何 关系 ， 几 何 约束 可 以 替 
代 某 些 尺寸 的 标注 ， 能 够 反映 出 设计 过 程 中 各 草图 之 间 的 几何 关系 。 


3.6.1 几何 约束 的 类 型 


在 Pro/E Wildfire 3. 0 草 绘 器 中 可 以 设 定 智能 的 几何 约束 ， 也 可 以 根据 需要 人 工 来 设 
定 几何 约束 。 选 择 【 草 绘 】- 拭 选项】 命令 ， 打 开 【 草 绘 器 优先 选项 】 窗 口 ， 选 择 【 约 束 】 
选项 卡 ， 如 图 3. 43 所 示 。 

在 该 选项 卡 中 有 多 个 复 选 框 ， 每 个 复 选 框 代表 一 种 约束 ,选中 复 选 框 以 后 系统 就 会 开 
启 相应 的 自动 设置 约束 。 单 击 【 绘 图 】 工 具 栏 中 的 国 【 约 束 】 按 钮 ， 或 依次 选择 【 草 
绘 】>【 约 束 】 命 令 ， 系 统 会 弹出 【约束 】 对 话 框 ， 如 图 3. 44 所 示 ， 单 击 其 中 的 按钮 即 可 
对 图 元 进行 约束 设置 。 









































图 3.43 【约束 】 选 项 卡 图 3.44 【约束 】 对 话 杠 
【约束 】 对 话 框 中 的 每 个 按钮 代表 一 类 约束 ， 见 表 3- 3。 
表 3-3 约束 类 型 
按钮 功能 介绍 
下 | 将 一 条 直线 或 两 顶点 设置 为 坚 直 





到 将 一 条 线段 约束 为 水 平 位 置 
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( 续 表 ) 
按钮 功能 介绍 

上 使 两 图 元 正 交 ， 系 统 要 求 选择 两 图 元 

[is 使 线段 与 圆 弧 相 切 ， 系 统 要 求 选 择 线段 与 圆 弧 








> 将 点 放 在 线 或 弧 的 中 点 








-er 创建 相同 点 ， 图 元 上 的 点 或 共 线 约束 





+ 将 两 个 关于 某 中 心 线 几 乎 对 称 的 图 元 定义 为 相互 对 称 ， 系 统 要 求 选择 中 心 线 和 对 称 图 元 














= 创建 等 长 、 等 半径 或 相同 遇 率 的 约束 
i 使 两 线 相互 平行 ， 系 统 要 求 选择 两 条 线 





解释 (E) 将 选择 的 约束 高 亮 显 示 其 约束 图 元 





3.6.2 几何 约束 的 添加 


1]， 坚 直 约 束 
单 击 t【 竖 直 】 按 钮 , 单 击 需 约束 的 直线 则 该 直线 自动 变 成 竖 直 直线 。 单 击 需 约 

束 的 两 点 ， 则 这 两 点 的 连 线 自动 成 为 竖 直线 。 
2. 水 平 约束 


单 击 imeH4 【水 平 】 按 钮 ， 单 击 需 约束 的 直线 ， 则 该 直线 自动 变 成 水 平 直 线 。 单 击 需 约 
束 的 两 点 ， 则 这 两 点 的 连 线 自动 成 为 水 平 线 。 
3. 正 交 约束 











单 击 IuiI【 正 交 】 按 钮 ， 依 次 选择 两 个 图 元 ， 即 可 将 所 选 的 两 个 图 元 变 成 正 交 状态 。 
4. 相 切 约束 

单 击 lo4【 相 切 】 按 钮 ,选取 需 约束 的 两 个 图 元 ， 则 两 个 图 元 自动 相 切 。 

5. 中 点 约束 





单 击 交 【中 点 】 按 钮 ， 先 后 选取 图 元 的 端点 和 端点 放置 的 直线 ， 则 端点 自动 位 于 该 直 
线 的 中 点 ， 如 图 3. 45 所 示 。 


6， 对 齐 约束 
单 击 Eo【 对 齐 】 按 钮 ， 先 后 选取 直线 端点 和 圆 弧 上 的 一 端点 ， 则 两 端点 自动 重合 ， 
如 图 3. 46 所 示 。 
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(a) (b) (a) 


(b) 


图 3.45 创建 中 点 约束 图 3.46 创建 对 齐 约束 


7， 对 称 约束 


单 击 局 【对称 】 按 钮 ， 选 择 一 条 中 心 线 ， 然 后 依次 选择 两 圆 的 圆心 ， 完 成 后 所 选 的 
圆心 将 成 对 称 状态 ， 如 图 3. 47 所 示 。 





(a 


图 3.47 -创建 对 称 约束 


单 击 三 3【 相 等】 按钮， 选择 两 个 图 元 ， 完 成 后 所 选 的 两 个 图 元 将 变 为 相等 状态 ， 如 
图 3. 48 所 示 。 


9. 平行 约束 
单 击 B2/ 吉 【平行 】 按 钮 选择 两 条 直线 ， 完 成 后 所 选 的 两 条 直线 将 变 为 平行 状态 ， 如 


9 AL 


图 3.48 创建 相等 约束 图 3.49 创建 平行 约束 











(a) 
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3.6.3 ”尺寸 和 约束 冲突 时 的 解决 方法 


当 增 加 的 尺寸 和 约束 与 现 有 的 加 强 尺寸 或 设 定 的 约束 相互 冲突 或 多 余 时 ， 系 统 将 会 弹 
出 【解决 草 绘 〗 对 话 框 ， 要 求 设计 者 选择 适当 的 选项 以 解决 发 生 的 冲突 问题 。 图 3. 50 所 
示 的 八 边 形 已 经 设置 了 8 条 边 相等 的 约束 ， 同 时 系统 自动 约束 两 条 水 平方 向 的 边 为 水 平 
线 。 此 时 再 约束 两 条 边 平行 ， 则 系统 将 弹出 【解决 草 绘 】 对 话 框 ， 并 在 图 形 中 显示 约束 冲 





突 的 位 置 ， 如 图 3. 51、 图 3. 52 所 示 。 对 话 框 中 显示 了 各 冲突 项 目 ， 


供 设计 者 选择 解决 冲突 的 方法 。 这 4 个 选项 按钮 分 别 为 【撤销 】、【 
和 【解释 ]】。 其 含义 如 下 : 























并 提供 了 4 个 按钮， 





除 】， 【尺寸 二 参照 】 


(1) 撤销 : 撤销 刚刚 导致 截面 尺寸 冲突 或 约束 冲突 的 前 一 步 操作 。 





(2) 删除 ， 从 列表 中 选择 某 个 多 余 的 尺寸 或 约束 ， 将 其 删除 。 


(3) 尺寸 之 参照 : 选取 一 个 多 余 尺 寸 ， 将 其 转换 为 一 个 参照 尺寸 。 








(4) 解释 : 选择 一 个 约束 获取 约束 说 明 。 图 形 区 将 加 亮 显示 与 该 约束 有 关 的 图 元 。 选 
择 【 水 平 】 约 束 ， 单 击 【 删 除 】 按 钮 ， 冲 突 解决 ， 显 示 如 图 3. 53 所 示 。 














图 3.50 正八 边 形 图 3.51 约束 两 边 平行 时 冲突 显示 





图 3.53 





解决 冲突 后 
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3.7 草图 编辑 功能 


本 节 介 绍 草图 编辑 功能 的 使 用 方法 。 
前 述 的 绘制 图 元 的 命令 只 能 绘制 一 些 简单 的 基本 图 形 ， 要 想 获得 理想 的 复杂 截面 图 
形 ， 就 要 借助 草图 编辑 命令 对 基本 图 元 对 象 进行 位 置 、 形 状 的 调整 。 


3.7.1 镜像 






































镜像 是 以 某 一 中 心 线 为 基准 对 称 图 形 。【 镜 像 】 命 令 专门 用 于 镜像 已 经 存在 的 图 形 。 
单 击 基 【选取 】 按 钮 ， 选 取 需 要 镜像 复制 的 图 元 (图 3. 54)， 丙 【人 镜像】 按钮 变 亮 。 
西 【 镜 像 〗】 按 钮 ， 单 击 镜像 中 心 线 ， 所 选 图 元 即 复制 到 中 心 线 的 对 称 侧 位 置 ， 如 网 3. 5 
所 示 。 


























1 
| 一 一 2000 一 一 | 





200.00 


120.00 





图 3.54 待 镜 像 的 图 元 图 3.55 镜像 结果 


3.7.2 缩放 和 旋转 


缩放 和 旋转 是 指 对 图 元 进行 放大 、 缩 小 或 旋转 操作 。 单 击 加 【选取 】 按 钮 ， 然 后 选取 
需要 进行 缩放 旋转 的 图 元 ， 如 图 3. 54 所 示 。 单 击 【 镜 像 】 按 钮 后 面 的 下 拉 按 钮 ， 然 后 单 
击 岛 【旋转 和 缩放 】 按钮 ， 选取 图 元 立即 变 成 图 3. 56(a) 所 示 的 图 形 ， 并 弹出 【缩放 旋 
转 】 对 话 框 ， 如 图 3. 56(b) 所 示 。 在 对 话 框 中 输入 缩放 比例 和 旋转 角度 ， 单 击 四 【确定 】 
按钮 ， 即 获得 如 图 3. 56 (c) 所 示 的 图 形 。 
































图 3.56 缩放 旋转 示意 图 
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提示 : 用 户 也 可 以 拖 动 比例 轴 缩 放 图 元 、 拖 动 平移 轴 实 现 平移 或 者 拖 动 旋转 轴 进 行 图 
元 旋转 。 在 旋转 图 元 过 程 中 ， 系 统 自动 显示 一 系列 的 角度 参考 ,用户 可 以 根据 需要 旋转 相 
应 的 角度 。 


3.7.3 修改 























完成 草图 绘制 后 ， 通 常 需要 对 其 进行 修改 ， 以 得 到 用 户 需要 的 正确 尺寸。 

单 击 且 【修改 】 按 钮 ， 或 选择 【编辑 卫 拭 修改 】 命 令 ， 然 后 在 绘图 窗口 中 选取 尺寸 
标注 的 尺寸 值 ， 系 统 会 弹出 【修改 尺寸 】 对 话 框 ， 如 图 3. 57 所 示 ， 在 该 对 话 框 中 可 以 修 
改 尺寸 值 。 





X 


全 [GO | Wn 














口 议定 比例 中 


图 3.57、 修 改 单个 尺 十 





在 【修改 尺寸 】 对 话 框 中 ,用 户 可 以 直接 在 文本 框 中 输入 尺寸 的 数值 ， 或 按 住 鼠标 左 
键 拖 动 [加 TT 调整 尺寸 的 数值 ， 达 到 合适 的 数值 时 松 开 鼠 标 即 可 。【 青 生 】 复 选 框 用 于 
尺寸 修改 后 再 生 草图 。 选 中 该 复 选 框 ， 系统 将 根据 调整 的 数值 在 绘图 窗口 再 生 草 图 。 取 消 
选中 【再 生 】 复 选 框 或 选中 【锁定 比例 】 复 选 框 ， 草图 将 不 会 实时 根据 调整 的 数值 变化 。 
如 图 3. 58 所 示 ， 框 选 所 有 标注 尺寸 ， 然 后 单 击 纪 【 修 改 】 按 钮 ， 系 统 会 弹出 【修改 尺 
寸 】 对 话 框 ,修改 所 有 选择 的 标注 尺寸 。 为 防止 图 形 尺寸 变化 过 大 ， 取 消 选 中 【再 生 】 复 
选 框 ， 修 改 完成 后 单 击 区 芋 【确认 了】 按钮 ， 如 图 3. 59 所 示 。 

通常 ， 用 户 可 以 直接 双击 尺寸 标注 的 数值 ， 该 尺寸 数值 将 会 出 现 一 个 小 编辑 框 ， 输 入 
户 所 需要 的 数值 ， 并 按 Enter 键 就 可 修改 尺寸 标注 ， 如 图 3. 60 所 示 。 


























100.00 





200.00 














180.00 





图 3.58 修改 多 个 尺寸 
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100.00 ; 
i 

















180.00 | 
图 3.59 修改 后 的 结果 图 3.60 双击 修改 尺寸 
3.7.4 修剪 


单 击 【 草 绘 】 工 具 栏 中 的 喀 【 动 态 、 修 剪 】 按 钮 .或 选择 【编辑 ]->【 修 剪 】 命 令 ， 可 
以 对 图 元 进行 修剪 操作 。 

1. 删除 

单 击 更 【 动 态 修剪 剖面 图 元 】 按 钮 ,选取 所 要 修剪 的 线段 ， 单 击 即 可 ， 如 网 3. 61 


H H 
下 到 
十 十 
工 T 
H H 


(a) (b) 





图 3.61 删除 图 元 

提示 : 如 果 用 户 按 住 鼠标 左 键 不 放 ， 并 移动 鼠标 ， 则 鼠标 指针 经 过 之 处 的 图 元 都 被 修 
N 除 。 
2， 前 切 或 延伸 
单 击 忆 【前 切 或 延伸 】 按 钮 ， 然 后 依次 选取 要 剪 切 或 延伸 的 图 元 ， 就 可 以 前 切 或 延 
伸 图 元 ， 如 图 3. 62 所 示 。 

提示 : 裁剪 时 单 击 的 线段 是 需要 保留 的 线段 ， 而 其 延伸 后 相交 的 线段 则 是 需 修剪 的 
线段 。 

3. 分 割 
单 击 加 【分 割 】 按 钮 ， 此 时 鼠标 指针 位 置 出 现 点 符号 ， 将 个 点 放置 于 要 进行 分 割 的 图 
元 上 ， 系 统 即 可 在 放置 的 位 置 上 分 制图 元 ， 如 图 3. 63 所 示 。 

sO 














加 
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(b) 


图 3.62 剪 切 或 延伸 图 元 图 3.63 分 割 图 元 


3.8 综合 实例 


本 实例 重点 介绍 圆 弧 的 连接 、 约 束 的 使 用 以 及 修改 尺寸 的 技巧 。 
综合 实例 : 绘制 图 3. 64 所 示 的 图 形 。 





80.00 


0 00 20.00 


全 一 20.00 
P 关 - 42.00 


22.00 -一 一 
150.00 
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图 3.64 实例 模型 
(1) 单 击 卫 【新 建 】 图 标 或 在 菜单 栏 中 选择 【文件 ] -= 新 建 】 命 令 ， 系 统 弹出 【新 
建 】 对 话 框 ， 选 择 【 草 绘 】〗 单 选 按钮 ， 然 后 在 【名 称 】 文 本 框 中 输入 “bashou”， 单 击 
【确定 】 按 钮 ， 进 入 草 绘 界面 。 
(2) 单 击 【 直 线 】>【 中 心 线 】 按 钮 ， 在 绘图 区 单 击 绘制 中 心 线 。 
(3) 单 击 【 直 线 】 按 钮 ， 绘 制图 3. 65 所 示 的 图 形 ， 单 击 中 键 退 出 直线 命令 。 
(4) 单 击 【 圆 弧 】>【 圆 心 和 端点 】 按 钮 ， 绘 制图 3. 66 所 示 的 圆 弧 ， 单 击 中 键 退出 圆 


弧 命令 。 





到 
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图 3.66 绘制 圆 弧 








图 3.65 绘制 直线 
(5) 单 击 【 草 绘 革 并 3 点 / 相 切 端 Y 按钮 玉  ， 绘 制 两 圆 弧 ， 使 其 连接 第 (4) 步 所 绘制 的 
到 弧 ， 如 图 3. 67 所 示 。 


OO” 
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图 3.67 圆 弧 连接 
(6) 单 击 国 【约束 】 按 钮 ， 添 加 约束 。 单 击 区 【选取 】 按钮 ， 选 取 所 有 尺寸 ， 然 后 
单 击 受 【 修 改 】 按 钮 ， 系 统 会 弹出 【修改 尺寸 】 对 话 框 ， 取 消 选 中 【再 生 】〗 复 选 框 ， 逐 
个 修改 图 形 尺 寸 ， 修 改 后 的 结果 如 图 3. 68 所 示 。 
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图 3.68 尺寸 修改 结果 


(7) 单 击 坑 【选取 】 按 钮 ， 选 取 所 有 图 元 ， 单 击 gm 【镜像 】 按 钮 ， 选 取 中 心 线 ,得 
到 图 3. 69 所 示 图 形 。 
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图 3. 69 镜像 结果 
(8) 单 击 【 标 注 】 按 钮 ， 标 注 尺 寸 42， 如 图 3. 70 所 示 。 














图 3.70 标注 结果 


(9) 保存 文件 ， 完 成 二 维 草 绘 。 
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本 章 重 点 介绍 了 二 维 截 面 图 形 的 绘制 ， 包 括 几 何 线 条 的 绘制 ， 尺 寸 的 标注 、 修 
改 ， 约 束 的 使 用 ， 几 何 线条 的 编辑 以 及 尺寸 约束 冲突 时 的 解决 方法 等 内 容 。 本 章 的 
难点 在 于 约束 的 使 用 和 尺寸 约束 冲突 时 的 解决 方法 。 学 习 本 章 之 后 ， 读 者 要 弄 懂 二 
维 截面 的 基本 概念 ， 一 个 完整 的 二 维 蕉 面包 括 了 几何 线条 有 关 的 尺寸 ， 其 中 几何 线条 
决定 截面 的 外 形 ， 而 尺寸 决定 几何 线条 的 定位 。 这 两 项 共同 构成 二 维 截面 ， 缺 一 不 可 。 
所 以 在 绘制 二 维 截 面 时 ， 一定 要 注意 这 两 项 内 容 是 否 齐 全 。 同 时 ,二 维 截面 的 绘制 是 
三 维 零 件 设计 的 基础 ， 加 快 二 维 截面 绘制 的 速度 ， 将 大 大 提高 三 维 零 件 设 计 的 效率 
二 维 截面 绘制 是 一 项 技巧 性 较 强 的 操作 ， 需 要 大 量 的 实践 练习 ， 才 能 达到 熟 能 生 巧 的 





























境界 。 
千 32-- 志 、 
一 、 判 断 题 
1， 能 尺寸 和 强 尺 寸 没有 什么 区 别 。 ( ) 
2. 在 使 用 草 绘 器 进行 绘制 的 过 程 中 ， 系 统 会 自动 标注 尺寸 ， 并 依据 几何 形状 自动 设 
定 约束 ， 也 可 由 设计 者 指定 约束 。 ( ) 
3， 弱 尺寸 不 能 由 用 户 手动 删除 ， 除 非 通过 约束 定位 ， 它 才能 自动 消失 。 弱 尺寸 一 旦 
加 强 ， 就 相当 于 给 定 了 定位 。 强 尺寸 一 旦 删除 ， 就 被 自动 确定 为 弱 尺 寸 。 ( ) 
4. 在 草 绘 平 面 的 文本 绘制 中 ， 在 进行 字体 斜 角 设置 时 ， 角 度 为 正 ， 文字 沿 逆 时 针 方 
向 旋转 ， 角 度 为 负 ， 文 字 沿 顺 时 针 方 向 旋转 ， 角 度 为 零 ， 文字 不 旋转 。 :1 
5. 在 草 绘图 形 编辑 中 ， 动 态 修剪 与 裁剪 功能 没有 什么 区 别 ， 编 辑 时 选取 的 线段 都 是 
需要 被 修剪 或 删除 的 。 ( ) 
二 、 选 择 题 
1， 修 改 尺 寸 应 选择 ( ) 按 钮 。 
A. 区 B. ml c 加 D. 茜 
2. 动态 修剪 应 选择 ( ) 按 钮 。 
A. 有 B. mm C. 图 D. 耳 
3. 要 使 两 图 元 对 齐 ， 应 选择 约束 工具 中 的 ( ) 按 钮 。 
A. ES BE C. 区 可 D. lad 
4. 在 Pro/E 中 ,保存 所 绘制 的 草图 的 文件 格式 是 (  ) 
A. *.prt B. x*.sec C. x*.sam D. x.igs 


5. 创建 圆 或 圆 弧 的 半径 尺寸 标注 的 正确 方法 是 (。 ) 
A. 单 击 对 象 图 元 后 ， 再 单 击 中 键 放置 尺寸 
B. 双击 对 象 图 元 后 ,再 单 击 中 键 放 置 尺寸 


Os 
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C. 单 击 对 象 图 元 后 ， 再 按 Ctrl 十 中 键 单 击 指定 尺寸 位 置 
D. 双击 对 象 图 元 后 ， 再 按 Ctrl 十 中 键 单 击 指定 尺寸 位 置 

三 、 简 答题 

1. 在 草 绘 环 境 中 ， 如 何 设置 图 元 的 默认 约束 ? 

2, 有 几 种 进入 草 绘 模式 的 方法 ? 分别 是 什么 ? 

3. 什么 是 弱 尺 寸 ? 什么 是 强 尺 寸 ? 二 者 有 何 区 别 ? 

4. 几何 约束 有 哪 几 种 ? 

四 、 上 机 题 

绘制 图 3. 71 所 示 的 截面 图 形 。 
























































图 3.71 . 帅 钧 
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基准 特征 

















Vr 
鲜 - 到 学 要 点 
能 力 目 标 知识 要 点 权重 | 自 测 分 数 
法 包括 基准 平面 、 基准 轴 、 基 准点 、 
掌握 基准 特征 的 概念 20% 
掌握 基准 特征 的 概念 基准 出 线 、 基 准 企 标 系 等 概念 20% 
包括 基准 平面 基准 轴 、 基 准点 、 
掌握 基准 特征 的 创建 方法 基准 曲线 和 基准 维 标 系 等 5 种 基准 特 | 30% 
征 的 创建 方法 
包括 类 准 平面 、 基 准 轴 、 基 
了 解 基准 特征 的 用 途 基准 曲线 和 基准 坐标 系 等 5 种 基 ?; 10% 
征 的 用 途 
包括 基准 平面 、 基准 轴 、 基 准点 、 


掌握 基准 特征 创建 的 技巧 及 应 用 
实例 














基准 曲线 和 基准 坐标 系 等 5 种 基准 特 
征 创建 的 技巧 和 应 用 实例 





40% 
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4.1 基准 平面 


本 节 主 要 讲述 基准 平面 的 用 途 、 创 建 方法 及 基准 面 的 显示 控制 ， 并 辅 以 实例 讲解 。 
4.1.1 基准 平面 的 用 途 

作为 三 维 建 模 过 程 中 最 常用 的 参考 ， 基 准 平 面 有 多 种 用 途 ， 主 要 包括 以 下 几 个 方 

1， 作 为 放置 特征 的 平面 

在 零件 建立 的 过 程 中 可 将 基准 平面 作为 参照 用 在 没有 基准 平面 的 零件 中 ， 而 且 还 可 以 
在 没有 其 他 合适 的 平面 曲面 时 ， 在 新 建立 的 基准 平面 上 草 绘 或 放置 特征 。 

2. 作为 尺寸 标注 的 参照 

可 以 根据 一 个 基准 平面 进行 标注 ， 假 设 它 是 特征 的 二 条 边 。 而 且 在 标注 某 一 尺寸 时 ， 
如 果 既 可 以 选择 零件 上 的 面 也 可 以 选择 原来 建立 的 任意 一 个 基准 面 ， 最 好 选择 基准 面 ， 因 
为 这 样 可 以 避免 造成 不 必要 的 特征 父子 关系 。 

3. 作为 视角 方向 的 参考 

在 模型 建立 的 时 候 ， 系 统 默认 的 视角 方向 往往 不 能 满足 用 户 的 要 求 ， 用 户 需 要 自己 定 
义 视角 方向 。 三 维 物体 的 方向 性 是 需要 两 个 互相 垂直 的 基准 面 来 定义 的 ， 而 有 时 候 特征 中 
没有 合适 的 平面 相互 垂直 ， 这 时 就 需要 创建 基准 面 作 为 物体 视角 的 参考 平面 。 

4， 作 为 定义 组 件 的 参考 面 

在 定义 组 件 时 可 能 会 利用 许多 零件 的 平面 来 定义 贴 合 面 、 对 齐 面 或 定义 方向 ， 但 有 时 
可 能 没有 合适 的 零件 平面 ， 这 同样 可 以 将 基准 面 作为 其 参考 依据 构建 组 件 。 

5. 放置 标签 注释 
也 可 以 将 基准 平面 用 作 参 照 ， 以 放置 基准 。 如 果 不 存在 基准 平面 ， 则 选取 与 基准 标签 
注释 相关 的 平面 曲面 自动 创建 内 部 基准 平面 。 设 置 基准 标签 将 被 放置 在 参照 基准 平面 或 与 
基准 平面 相关 的 共 面 曲面 上 。 

6. 产生 误 视 图 

对 于 内 部 复杂 的 零件 ， 为 清楚 看 出 其 内 部 构造 ， 必 须 利 用 剖 视 图 来 视察 。 这 时 就 需要 
定义 一 个 参考 基准 面 ， 利 用 此 基准 面前 切 零件 。 

基准 平面 是 无 限 的 ， 但 可 以 调整 其 大 小 ， 使 其 与 零件 、 特 征 、 曲 面 、 边 或 轴 相 吻合 ， 
或 者 指定 其 显示 轮廓 的 高 度 和 宽度 值 ， 或 者 使 用 显示 的 控制 滑 块 拖 动 基准 平面 的 边界 重新 
调整 其 显示 轮廓 的 尺寸 。 


4.1.2 基准 平面 的 创建 


当 刚 进入 到 零件 设计 模式 中 时 ， 会 看 到 3 个 基准 平面 ， 每 个 基准 平面 都 被 标注 了 名 
称 ， 如 图 4. 1 所 示 。 分 别 是 TOP( 上 视 ) 基 准 平面 、FRONT( 前 视 ) 基 准 平面 、RIGHT( 右 
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视 ) 基 准 平面 。 如 果 创建 了 多 个 基准 平面 后 ， 系 统 还 会 为 




















它们 标注 序号 ,一 般 是 DTMI1、 
下 面 介绍 如 何 创 建 基 准 平面 。 
在 创建 基准 平面 特征 时 ， 可 以 通过 选择 【插入 】>【 模 
型 基准 】>【 平 面 】 命 令 , 或 者 单 击 基准 工具 栏 中 的 | 上 5 


DTM2、DTM3， 等 等 。 




















Ey 【基准 平面 】 按 钮 ， 打 开 【 基 准 平面 】 对 话 框 ， 其 中 包括 

















【放置 】、【 显 示 】 和 【属性 】 选 项 卡 ， 如 图 4. 2 所 示 。 
【放置 】 选 项 卡 内 容 介绍 如 下 。 








轴 、 顶 点 等 作为 参照 来 放置 新 

图 4.1 基准 平面 的 名 称 准 坐 标 系 或 非 圆柱 曲面 作为 创 

可 以 为 每 一 个 选 定 的 参照 设置 

输入 相应 的 约束 数据 ， 在 【参照 】 栏 中 根据 选择 的 参照 不 同 ， 
约束 : 














放置 : 选择 当前 存在 的 平面 、 曲 面 、 边 、 点 、 坐 标 、 








的 基准 平面 。 也 可 以 选取 基 
建 基准 平面 的 放置 参照 。 还 
一 个 约束 ， 在 【 偏 距 】 栏 中 
可 能 显示 如 下 7 种 类 型 的 











(0) 【放置 选项 卡 (b) [显示 ] 选 项 卡 
图 4.2 【基准 平面 】 对 话 框 


(1) 通过 : 选择 该 约束 条 件 后 ， 创 建 的 基准 平面 将 通过 选择 的 基准 点 、 轴 、 实 体 边 





线 、 曲 线 或 者 曲面 。 




















线 、 曲 线 或 者 曲面 。 

(3) 平行 : 选择 该 约束 条 件 后 ， 创 建 

(4) 偏 移 : 选择 该 约束 条 件 后 ， 创 建 

可 以 指定 。 

(5) 角度 : 选择 该 约束 条 件 后 ， 创 建 的 基准 平面 将 与 选择 
建 





的 基准 平面 将 平行 于 








角度 可 以 指定 。 
(6) 相 切 : 选择 该 约束 条 件 后 ， 创 建 的 基准 平面 将 与 选择 
(7) 混合 截面 : 选择 该 约束 条 件 后 ， 通 过 混合 特征 的 截面 
【显示 】 选 项 卡 中 包含 3 个 选项 : 
(1) 法 向 : 基准 平面 的 法 向 。 
(2) 调整 轮廓 : 调节 基准 面 的 轮廓 尺寸 。 






































(c) 【属性 ) 选 项 卡 


(2) 法 向 : 选择 该 约束 条 件 后 ， 创 建 的 基准 平面 将 垂直 于 选择 的 基准 点 、 轴 、 实 体 边 


选择 的 面 。 


的 基准 平面 将 偏离 选择 的 平面 一 段 距 离 ， 该 距离 


尘 的 平面 形成 一 定 的 夹 角 ， 该 


的 曲面 相 切 。 
建立 新 的 基准 平面 。 








革 








(3) 锁定 长 宽 比 : 保持 基准 平面 轮廓 显示 的 高 度 和 宽度 比例 。 仅 在 选取 【调整 轮廓 】 


复 选 框 和 【大 小 】 时 才 可 用 。 


Or 
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【属性 】 选 项 卡 内 容 介绍 如 下 。 

单 击 【 和 名称】 文本 框 后 面 的 下 按钮 .可 以 在 Pro/E Wildfire 3.0 浏览 器 中 查看 当前 创 

建 的 基准 平面 特征 的 信息 ， 也 可 对 基准 平面 进行 重 命名 。 
1. 以 3 点 创建 基准 平面 





















































该 方式 是 通过 选取 不 重合 的 3 个 点 ， 通 过 这 3 个 点 来 确定 一 个 平面 。 选 取 的 点 可 以 是 
模型 上 的 点 ， 也 可 以 是 建立 的 参考 点 。 具 体 步骤 如 下 : 


(1) 选择 【文件 新建】 命令 ， 在 弹出 的 【新 
建 】 对 话 框 中 新 建 一 实体 文件 ， 文 件 名 为 Gaiban. prt， 
如 图 4. 3 所 示 ， 几 何 模型 如 图 4.4 所 示 。 
(2) 单 击 基准 工具 栏 中 的 | 忆 【 基 准 平面 】 按 钮 ， 弹 
出 【基准 平面 】 对 话 框 ， 依 次 选取 图 4. 5 中 所 示 的 3 点 
(选取 第 二 、 三 个 点 时 需 按 住 Ctrl 键 )。 其 约束 条 件 均 
为 “ 穿 过 ”。 分 别 选择 3 个 点 后 的 基准 平面 对 话 框 和 零 
件 模型 ， 如 图 4. 6 所 示 。 箭 头 指示 基准 平面 正 侧面 的 方 
向 。 如 果 要 修改 方向 可 以 单 击 【 显 示 】 选 项 卡 中 的 全 反 
向 】 按 钮 。 如 果 对 选择 的 参照 不 满意 ， 那 么 可 以 在 【 基 
准 平面 】 对 话 框 中 右 击 ， 并 从 打开 的 快捷 菜单 中 选择 需 
要 的 命令 来 进行 修改 ， 如 图 4. 7 所 示 。 

(3) 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 建 立 的 基准 面 DTM] 如 
图 4. 8 所 示 。 



































图 4.4 几何 模型 图 4.5 平面 过 3 点 











图 4.6 选取 3 个 点 


Se 汽车 CAD 技 术 及 Pro/E 应 用 eS 











图 4.7 修改 选择 的 参照 图 4.8 创建 的 基准 平面 DTMI1 


2， 以 一 点 和 一 条 直线 创建 基准 平面 


通过 一 个 点 和 一 条 直线 创建 基准 平面 的 过 程 和 通过 3 点 创建 基准 平面 的 过 程 基本 相 
同 。 单 击 基准 工具 栏 中 的 【基准 平面 】 按 钮 ， 弹 出 【基准 平面 】 对 话 框 ， 然 后 选择 一 条 直 
线 和 一 个 点 ， 选 择 时 要 按 住 Ctrl 键 。 单 击 【确定 】 按 钮 即 可 完成 基准 平面 的 创建 。 


3， 以 直线 和 面 创建 基准 平面 
(1) 通过 一 条 直线 并 平行 于 一 平面 ， 如 图 人 9 所 示 。 














1):79 GL-1 8 过 


曲面 :17 ( 俐 为 1) 球 行 





图 4.9 选取 轴线 和 平面 
(2) 通过 一 条 直线 并 垂直 于 一 平面 ， 如 图 4. 10 所 示 。 

















CE 加 
庆生 | 于 示 | 理性 | | 
pr 





图 4.10 选取 平面 与 线 








(3) 通过 一 条 直线 并 与 一 平面 成 一 定 的 角度 ， 如 图 4. 11 所 示 。 


属性 
参照 
[GD 过 | 
曲面 :FT (合作 -0 仿效 
偏 忠 
dd 

















图 4.11 选择 轴线 与 平面 


4， 以 平面 创建 基准 平面 
将 选 定 的 参照 平面 平移 指定 距离 以 确定 新 的 基准 平面 ， 如 图 4. 12 所 示 。 











图 4.12 通过 偏 移 创建 平面 


5. 产生 偏 移 基准 平面 

(1) 选择 【文件 >【 新 建 】 命 令 ， 弹 出 【新 建 〗 对 话 框 。 新 建 一 实体 文件 ， 进 入 零件 
设计 模式 。 此 时 系统 会 自动 产生 3 个 默认 基准 坐标 平面 (FRONT、TOP、RIGHT) 及 一 个 
默认 的 坐标 系 PRT_CSYS_DEF。 上 默认 基准 平面 可 以 作为 模型 设计 的 基本 特征 。 

(2) 选择 【插入 >【 模 型 基准 】>【 偏 移 平面 】 命 令 ， 系 统 会 提示 输入 沿 X、Y、2Z 轴 
方向 的 偏 移 值 。 依 次 在 X、Y、Z2Z 方向 输入 偏 移 值 ， 按 Enter 键 或 单 击 【确定 】 按 钮 ， 即 
可 完成 沿 3 个 轴 向 的 平面 偏 移 ， 同 时 系统 会 产生 一 个 默认 的 坐标 系 DEFAULT。 





























4.2 基 准 轴 





本 节 将 介绍 基准 轴 的 有 关 知 识 ， 包括 用 途 、 创 建 方法 及 基准 轴 的 显示 控制 。 
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4.2.1 基准 轴 的 用 途 

基准 轴 用 黄色 中 心 线 表 示 ， 并 用 符号 “A_* ”标志 ,其 中 “x* ”表示 流水 号 。 基 准 
轴 的 用 途 主 要 有 以 下 两 种 。 

1. 作为 中 心 线 


可 以 作为 回转 体 ， 如 圆柱 体 、 圆 孔 和 旋转 体 等 特征 的 中 心 线 。 拉 伸 一 个 圆柱 体 或 旋转 
一 个 截面 成 为 旋转 体 时 会 自动 产生 基准 轴 。 


2. 同 轴 特征 的 参考 轴 
如 果 要 使 两 特征 同 轴 ， 只 需 对 齐 两 个 特征 的 中 心 线 就 可 以 了 。 
4.2.2 基准 轴 的 创建 













































































在 基准 工具 栏 中 单 击 加 【基准 轴 】 按 钮 ， 或 者 选择 【 插 
入 】>【 模 型 基准 >【 轴 】 命 令 ， 弹 出 【基准 轴 】 对 话 框 ， 如 
图 4.13 所 示 ， 其 中 包含 【放置 】 【显示 】 和 【属性 】 选 项 
发 。 在 该 对 话 框 中 通过 设置 相应 的 参照 和 约束 条 件 产生 基 
准 轴 。 

【放置 】 选 项 卡 内 容 介绍 如 下 。 

在 下 参照 】 列 表 框 中 放置 新 的 基准 轴 。 使 用 该 列表 框 
选取 要 在 其 上 放置 新 基准 轴 的 参照 ， 然 后 选取 参照 类 型 。 
在 选取 其 他 参照 时 , 需要 按 住 Ctrl 键 , 约束 类 型 
见 表 4-1。 








表 4-1 约束 类 型 








参照 类 型 说 明 
通过 表示 基准 轴 延伸 或 通过 选 定 参 照 
王 直 放 兽 垂直 于 选 定 参照 的 基准 轴 。 此 类 型 的 参照 将 要 求 用 户 在 【 偏 移 参照 】 列 表 框 中 定 


义 参 照 ， 或 添加 附加 点 、 定 点 来 约束 该 轴 
























相 切 放置 与 选 全 相 切 的 基准 轴 。 此 类 约束 要 求 用 户 添加 附加 点 或 顶点 作为 参照 ， 创 建 
位 于 该 点 或 顶点 处 平行 于 切 向 量 ( 选 定 参 照 ) 的 轴 
中 心 通过 选 定 平面 圆 边 或 曲线 的 中 心 . 且 垂直 于 选 定 曲线 或 边 所 在 平面 的 方向 放 兽 基准 轴 














当 在 【参照 】 列 表 框 中 选择 【法 向 】 作 为 参照 类 型 时 ， 就 会 激活 【 偏 移 参 照 】 对 话 
框 ， 可 在 其 中 选择 偏 移 参照 。 

【显示 】 选项 卡 内 容 介 绍 如 下 。 

【显示 】 选 项 卡 中 包含 【调整 轮廓 】 复 选 枉 ， 可 以 用 来 调整 基准 轴 轮 廓 的 长 度 ， 从 而 
使 基准 轴 轮 廓 与 指定 的 尺寸 或 选 定 参照 相 吻 合 。 选 中 该 复 选 框 时 ， 可 以 使 用 以 下 两 个 选项 
对 基准 轴 的 长 度 进行 修改 : 

(1) 大 小 : 允许 将 基准 轴 调 整 到 指定 长 度 。 可 使 用 控制 滑 块 将 基准 轴 长 度 调整 至 所 需 


Ow 
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长 度 或 者 在 【长 度 】 数 值 框 中 输入 一 个 指定 值 。 

(2) 参照 ， 允 许 调整 基准 轴 轮 廓 的 长 度 ， 从 而 使 其 与 选 定 参 照 ( 如 边 、 曲 面 及 基准 轴 
零件 等 ) 相 吻合 。 【参照 〗】 列 表 框 中 会 显示 所 选 定 的 参照 类 型 。 
【属性 】 选 项 卡 内 容 介绍 如 下 。 

选择 【基准 轴 】 对 话 框 中 的 【属性 】 选 项 卡 ， 单 击 【 和 名称 】 文 本 框 后 面 的 按钮 ， 可 以 
在 浏览 器 中 查看 当前 创建 的 基准 轴 特 征 的 信息 。 

在 Pro/E Wildfire 3.0 中 文 版 中 ， 有 多 种 创建 基准 轴 的 方法 ， 下 面 以 实例 的 方式 介绍 
常用 的 创建 基准 轴 的 方法 。 

1. 创建 重 直 于 曲面 的 基准 轴 


单 击 基准 工具 栏 中 的 国 【 基 准 轴 】 按 钮 ， 得 到 图 4. 13 所 示 的 【基准 轴 】 对 话 框 。 在 
图 形 窗 口中 选取 一 个 曲面 。 选 定 曲面 (约束 类 型 设置 为 “法 向 ”会 出 现在 【人 参照】 收集 器 
中 。 可 预览 垂直 于 选 定 曲面 的 基准 轴 。 曲 面 上 出 现 一 个 控制 滑 块 ， 同 时 出 现 两 个 偏 移 参照 
控制 滑 块 ， 如 图 4. 14 所 示 。 


















































图 4.14 垂直 于 曲面 的 基准 轴 


拖 动 偏 移 参 照 控 制 滑 块 来 选取 两 个 参照 或 以 图 形 方 式 选取 两 个 参照 ， 如 两 个 平面 或 两 
条 直 边 。 所 选 的 两 个 偏 移 参照 出 现在 【 偏 移 参 照 】 收 集 器 中 ， 如 图 4. 15 所 示 。 

















78.82 
图 4.15 基准 轴 的 定位 参照 及 定位 尺寸 
可 以 在 【 偏 移 参照 】 收 集 器 中 修改 偏 移 的 距离 。 完 成 设置 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 





[el 


E 直 于 选 定 曲面 基准 轴 的 创建 。 
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2， 通过 一 点 并 垂直 于 选 定 平面 的 基准 轴 


单 击 基准 工具 栏 中 的 # 





选取 一 个 曲面 。 选 定 曲 


H 





【基准 轴 】 按 钮 ， 弹 出 【基准 轴 】 对 话 框 ， 然 后 在 图 形 窗 口中 








(约束 类 型 设置 为 “法 向 ”会 出 现在 【人 参照】 收集 器 中 。 可 预览 


























过 出 


到 4. 14 所 示 。 











这 





单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 


单 击 基准 工具 栏 中 的 
选取 一 条 曲线 。 选 定 曲线 会 


如 图 4. 17 所 示 。 





然后 按 住 Ctrl 键 在 图 形 窗口 


然后 按 住 Ctrl 键 在 F 
时 可 以 预览 通过 该 点 





E 直 于 选 定 曲 面 的 基准 轴 。 





到 天 
且 于 











曲面 上 出 现 一 个 控制 滑 块 ， 同 时 出 现 两 个 偏 移 参照 控制 滑 块 ， 


窗口 中 选取 一 点 ， 选 定 的 点 会 出 现在 【和 参照】 收集 器 中 。 
E 直 于 选 定 平面 的 基准 轴 ， 如 图 4. 16 所 示 。 


曲面 :76 ( 拉 伸 _2) 法 向 
顶点 ; 边 :IT (全 多 -1) 罕 过 





4.16 通过 一 点 并 垂直 于 选 定 平面 的 基准 轴 


完成 通过 选 定点 并 垂直 于 选 定 曲面 基准 轴 的 创建 。 
3， 通 过 曲线 上 一 点 并 且 与 选 定 曲线 相 切 的 基准 轴 











现在 【 参 








【基准 轴 ]】 按钮 : 弹出 【基准 轴 】 对话 框 ， 然 后 在 图 形 窗 口中 


照 】 收 集 器 中 。 可 预览 相 切 于 选 定 曲线 的 基准 轴 ， 




















图 4.17 选取 定位 曲线 








收集 器 中 。 这 时 可 以 预览 通过 该 点 且 与 选 定 曲 线 相 切 的 基准 轴 ， 如 图 4. 18 所 示 。 单 击 


Ph 选取 





【 确定】 按钮 ， 完 成 通过 选 定 点 并 与 选 定 曲 线 相 切 基准 轴 的 创建 


On 


-个 选 定 曲线 上 的 点 。 选 定 的 点 会 出 现在 【参照 】 
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图 4.18 通过 选 定点 并 与 选 定 曲线 相 切 的 基准 轴 


4. 通过 圆柱 体 ( 面 ) 轴 线 的 基准 轴 

单 击 基准 工具 栏 中 的 【基准 轴 】 按钮 ， 弹 出 【基准 轴 】 对 话 框 ， 然 后 在 图 形 窗 口中 
选取 图 4. 19 所 示 的 圆柱 面 ， 然 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 即 可 生成 与 该 圆柱 面 轴线 同 轴 的 基 
准 轴 。 

如 果 对 基准 轴 的 显示 轮廓 不 满意 ， 那么 可 以 在 【基准 轴 】 对话 框 中 选择 【显示 】 选项 
卡 ， 选 中 【调整 轮廓 】 单 选 按钮 ， 通 过 设置 【长 度 】 的 值 即 可 改变 基准 轴 的 显示 效果 ， 如 
图 4. 20 所 示 。 


| 曲面 :9 GL_1) 军 过 











图 4. 20 【显示 】 选 项 卡 











本 小 节 主 要 讲述 基准 点 的 用 途 及 其 创建 方法 。 
4.3.1 基准 点 的 用 途 


基准 点 大 多 用 于 定位 ， 基 准点 用 符号 “PNT* ”标志 , “* ”表示 流水 号 。 其 用 途 主 
要 有 以 下 3 种 : 
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(1) 作为 某 些 特征 定义 参数 的 参考 点 ; 
(2) 作为 有 限 元 分 析 网 格 上 的 施 力 点 ; 
(3) 计算 几何 公差 时 ， 指 定 附 加 基准 目标 的 位 置 。 


4.3.2 基准 点 的 创建 








在 Pro/E Wildfire 3. 0 中 ， 基 准点 有 4 种 类 型 ， 分 别 是 普通 基准 点 、 草 绘 基准 点 、 偏 
移 坐 标 系 基准 点 和 域 基准 点 。 
(1) 普通 基准 点 : 在 草图 的 交点 处 或 者 偏 移 草图 处 建立 的 基准 点 。 


(2) 草 绘 基准 点 : 通过 草 绘 建立 的 基准 点 。 
(3) 偏 移 坐标 系 基准 点 : 使 用 坐标 系 建立 的 基准 点 。 
(4) 域 基准 点 : 直接 在 曲面 、 边 或 者 曲线 上 创建 的 基准 点 。 

















下 面 分 别 介绍 这 几 种 基准 点 的 创建 过 程 。 
1]. 普通 基准 点 
在 打开 的 零件 中 : 


(1) 选择 【插入 】>【 模 型 基准 >【 点 】>【 点 】 命令 或 者 单 击 基 准 工 具 栏 中 的 加 【 基 
准点 工具 】 按 钮 ， 弹 出 【菜单 管理 器 】 对 话 框 ,如 图 4. 21 所 示 ( 左 图 ) 。 

(2) 在 【基准 点 】 对 话 框 中 选择 【属性 卫 选 项 卡 ， 可 以 进入 到 【属性 】 选 项 卡 中 设置 
基准 点 的 名 称 ， 如 图 4. 21 所 示 ( 右 图 ) 。 











图 4.21 【基准 点 】 对 话 框 
(3) 可 以 在 面 上 、 边 线 上 、 交 叉 点 处 创建 基准 点 。 下 面 依次 介绍 如 何在 这 些 位 置 创建 








Oz 在 面 上 创建 基准 点 。 在 工作 视图 中 选择 一 个 面 作为 放置 参照 ， 然 后 使 用 平面 或 者 
边线 来 定位 ， 如 图 4. 22 所 示 。 

@ 在 模型 的 3 个 面 的 交叉 点 处 创建 基准 点 。 在 设置 放置 基准 点 的 参照 时 ， 需 要 按 住 
Ctrl 键 单 击 选 择 3 个 面 ， 如 图 4. 23 所 示 。 













































































@) 在 模型 的 边线 上 创建 基准 点 。 在 设置 放置 基准 点 的 参照 时 ， 只 要 在 需要 添加 基准 
点 的 边线 上 单 击 即 可 ， 如 图 4. 24 所 示 。 
注意 : 可 以 在 【基准 点 】 对 话 框 中 调整 或 者 修改 基准 点 的 位 置 。 
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图 4.24 在 边线 上 创建 基准 点 


2.， 草 绘 基准 点 


(1) 选择 【插入 】>【 模 型 基准 】>【 点 】>【 草 绘 的 】 命 令 ， 
六 【 草 绘 基准 点 】 按 钮 ， 如 图 4. 25 所 示 。 弹 出 【 草 绘 的 基 
准点 】 对 话 框 ， 如 图 4. 26 所 示 。 

(2) 在 【 草 绘 的 基准 点 】 对 话 框 中 选择 【属性 】 es 
可 以 进入 到 【属性 】 选 项 卡 中 设置 草 绘 基准 点 的 名 称 ， 图 4.25 基准 点 图 标 
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图 4. 26 所 示 ( 右 图 ) 。 


于 草 给 的 基 礁 点 的 基准 
小 痊 | 放置 | 在 三 











名 称 | 基准 点 _ ID_400 日 






































到 国王 





图 4. 26 【 草 绘 的 基准 点 】 对 话 框 
(3) 选择 草 绘 面 和 参照 面 。 在 【 草 绘 的 基准 点 】 对 话 框 的 【平面 】 文 本 框 中 单 击 ， 然 
后 在 工作 视图 中 选择 面 ， 然 后 单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 入 到 章 绘 模式 下 ， 就 可 以 使 用 【点 】 
工具 绘制 基准 点 了 ， 如 图 4. 27、 图 4. 28 所 示 。 








后 章 烩 的 基 礁 点 


平 而 本 面 下 从 [代用 完 前 的 





图 4.27 绘制 基准 点 





4.28 草 绘 基准 点 


3. 偏 移 坐 标 基准 点 
(1) 选择 【插入 >【 模 型 基准 >【 点 】>【 偏 移 坐 标 系 】 命 令 ， 或 者 单 击 基准 工具 栏 中 


(I@ 
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的 淮 【 侦 移 坐标 系 】 按 钮 ， 弹 出 【 偏 移 坐 标 系 基准 点 】 对 话 框 。 选 择 【 属 性 】 选 项 卡 ， 
可 以 在 【属性 】 选 项 卡 中 设置 基准 点 的 名 称 ， 如 图 4. 29 所 示 。 
和 移 坐标 系 基 准点 
帮 全 | 屎 性 
ss xn |] 目 





LEE 
图 4 29 【 偏 移 坐 标 系 基准 点 】 对 话 杠 
(2) 在 【 偏 移 坐 标 系 基准 点 】 对 话 框 中 单 击 【 类 型 】 下 a 一 加 
拉 列 表 框 ， 打 开 一 个 列表 框 ， 如 图 4. 30 所 示 。 列 出 了 3 种 类 型 
的 坐标 系 ， 分 别 是 笛 卡 儿 坐 标 系 ; ;圆柱 坐标 系 和 球 坐标 系 。 于 
(3) 然后 在 视图 中 选择 需要 的 参照 ， 并 根据 选择 的 坐标 系 图 4 30 【类 型 】 
类 型 设置 基准 点 的 坐标 ， 然 后 在 【 偏 移 坐标 系 基准 点 】 对 话 框 下 拉 列 表 框 


中 单 击 【确定 】 按 钮 即 可 * 
4， 域 基准 点 
(1) 选择 【插入 于 拭 模型 基准 卫 拭 点 于 工 域 】 命 令 ， 或 者 单 击 基 准 工具 栏 中 的 名 【 域 











图 4. 31 【 域 基准 点 】 对 话 框 


(2) 在 工作 视图 中 选择 放置 域 基准 点 的 参照 ， 可 以 是 直线 、 昌 线 、 面 等 。 比 如 在 一 条 
边线 上 单 击 确定 一 个 参照 ， 会 显示 一 个 小 方 框 ， 它 表示 域 基 准点 的 位 置 ， 把 鼠标 指针 放置 
在 小 方 框 上 ， 鼠 标 指 针 改 变形 状 ， 通 过 拖 动 可 以 调整 域 基准 点 的 位 置 。 最 后 单 击 【 确 定 】 
按钮 即 可 创建 出 域 基准 点 ， 如 图 4. 32 所 示 。 

1 人 
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图 4.32 域 基准 点 


4.4 基准 曲线 





本 小 节 主 要 讲述 基准 曲线 的 用 途 及 其 创建 方法 。 
4.4.1 基准 曲线 的 用 途 


基准 曲线 主要 用 来 建立 几何 的 曲线 结构 “其 用 途 主 要 有 如 下 3 种 : 
(1) 作为 扫描 特征 的 轨迹 线 ; 

(2) 作为 曲面 特征 的 边线 ; 

(3) 作为 加 工程 序 的 切削 路 径 。 


4.4.2 基准 曲线 的 创建 





在 这 里 介绍 一 些 最 为 常用 的 基准 曲线 创建 方法 。 在 默认 设置 下 ， 基 准 曲线 在 视图 中 以 
橙色 显示 ， 当 然 ， 也 可 以 把 它 改 变 为 自己 喜欢 的 颜色 。 

下 面 介绍 一 下 创建 基准 曲线 的 操作 过 程 。 

(1) 打开 一 个 带 有 曲面 的 零件 ， 如 图 4. 33 所 示 。 

(2) 选择 【插入 】>【 模 型 基准 【曲线 】 命 令 , 或 者 单 击 基准 工具 栏 中 的 ~【 基 准 曲 
线 】 按 钮 ， 弹 出 【曲线 选项 〗 对 话 框 ， 如 图 4. 34 所 示 。 


























图 4.33 打开 的 零件 图 4.34 【曲线 选项 】 对 话 框 
和 4. 34 所 示 的 对 话 框 中 有 如 下 几 种 创建 方式 : 


Ou 
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@ 经 过 点 : 选择 该 项 后 ， 可 以 通过 多 个 基准 点 来 创建 基准 曲线 。 可 以 把 “经 过 
基准 曲线 创建 为 样 条 曲线 ,或 者 作为 直线 和 圆 弧 相 切 的 结果 。 
@ 自 文件 ， 选择 该 项 后 ，Pro/E 可 输入 来 自 IBL、IGES、SET 或 者 VDA 等 文件 格式 的 
基准 曲线 ， 从 文件 输入 的 曲线 可 以 由 一 个 或 者 多 个 线段 构成 ， 多 个 线段 之 间 可 以 不 必 相 连 。 
@ 使 用 剂 截面 : 选择 该 项 后 ， 可 以 把 某 实体 的 横 截 面 作为 基准 曲线 。 注 意 ， 不 能 使 
偏 距 横 截面 中 的 边界 创建 基准 曲线 。 
@ 从 方程 : 选择 该 项 后 ， 可 以 通过 输入 方程 式 来 创建 新 的 基准 曲线 。 
(3) 在 【曲线 选项 】 对 话 框 中 选择 一 种 创建 方式 ， 比 如 “经 过 点 "”。 然 后 单 击 【 完 成 】 
按钮 。 系 统 自动 弹出 如 图 4. 35 所 示 的 对 话 框 。 


























































































































名 曲线 : 通过 点 





图 4. 35 【基准 曲线 】 对 话 框 


(4) 在 【曲线 : 通过 点 】 对 话 框 中 【属性 】 右 侧 的 信息 是 自由 ， 表 示 基 准 曲线 不 穿 
过 所 选取 的 面 。 还 有 一 个 选项 “ 面 组 /曲面 ”， 
如 果 显 示 的 是 它 ， 那 么 表示 基准 曲线 将 穿 过 所 
选取 的 曲面 。 

(5) 在 模型 上 选择 两 个 点 ， 如 图 4. 36 所 示 。 

注意 : 选择 点 时 ， 可 以 按 住 Ctrl 键 选 择 多 
个 点 或 者 多 个 其 他 草图 元 素 。 

(6) 选择 曲面 并 在 菜单 管理 器 中 单 击 【 完 
ee or 生成 一 条 穿 过 曲面 的 直线 ， 如 站 

(7) 如 果 把 【曲线 : 通过 点 】 对 话 框 中 的 【属性 】 设 置 为 【 面 组 /曲面 3， 那 么 曲线 将 


不 会 穿 过 模型 ， 如 图 4. 38 所 示 。 














沫 单 管 理 器 




















PNTO 


二 曲线 : 通过 点 





图 4.37 直线 穿 过 模型 图 4.38 【曲线 : 通过 点 】 对 话 框 
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注意 : 通过 在 【曲线 : 通过 点 】 对 话 框 中 单 击 【 定 义 】 按 钮 可 以 更 改 属性 的 信息 。 
下 面 给 出 几 个 可 用 于 Pro/E 建 模 的 曲线 方程 ， 见 表 4- 2。 
表 4-2 常用 的 曲线 方程 






































名 称 方程 坐标 系 线 型 
Xx 一 tx 360 
正弦 曲线 y—4* sin(t* 360) 笛 卡 儿 坐 标 
2 一 0 





x=4x*cos(tx* (5x*360)) 











螺旋 线 y=4 x sin(t* (5x 360)) 第 卡 儿 坐 标 
z=]10*t 
=t 
螺旋 线 theta 一 10 十 tx (20# 360) 圆柱 面 坐标 
2 一 tx 3 
rho 一 4 
螺旋 线 theta=t x 180 球面 坐标 系 


phi 一 tx 360 * 20 

















4.5 基准 坐标 系 


本 节 将 介绍 基准 坐标 系 的 用 途 、 创 建 及 坐标 系 的 显示 控制 。 
4.5.1 基准 坐标 系 的 用 途 














基准 坐标 系 用 符号 “CS* ”标志 , 其 中 “x* ”表示 流水 号 。 基 准 坐标 系 的 用 途 主 要 
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(1) 零 部 件 装配 时 ， 如 果 要 用 到 “坐标 系 重合 ”的 装配 方式 ， 需 用 到 基准 坐标 系 ; 
(2) IGES、FEA 和 STL 等 数据 的 输入 与 输出 都 必须 设置 基准 坐标 系 ; 

(3) 生成 NC 加 工程 序 时 必须 使 用 基准 坐标 系 作为 参考 ; 

(4) 进行 重量 计算 时 必须 设置 基准 坐标 系 以 计算 重心 。 


4.5.2 坐标 系 的 种 类 


常用 的 坐标 系 类 型 主要 有 3 种 ， 即 稍 卡 儿 坐 标 系 、 圆 柱 坐标 系 和 球 坐 标 系 。 最 为 常 
的 是 笛 卡 儿 坐 标 系 ， 也 就 是 在 数学 上 用 的 直角 坐标 系 ， 用 X、Y、2 表示 坐标 值 ， 这 种 坐 
标 系 遵守 右手 定 则 。 圆 柱 坐标 系 一 般 使 用 半径 ”~、 方 位 角 0 和 2 表示 坐标 值 。 球 坐标 系 一 
般 使 用 半径 ~ 0、 和 乡 表示 坐标 值 。 


4.5.3 基准 坐标 系 的 创建 


(1) 选择 【插入 】>【 模 型 基准 】>【 坐 标 系 】 命 令 ， 或 者 单 击 基准 工具 栏 中 的 【基准 
& 标 系 】 按 钮 ， 弹 出 【坐标 系 】 对 话 框 。 选 择 【 属 性 】 选 项 卡 ;， 可 以 在 【属性 】 选 项 卡 中 
置 坐标 系 的 名 称 ， 如 图 4. 39 所 示 。 

(2) 在 工作 视图 中 选择 放置 坐标 系 的 参照 ， 可 以 是 直线 、 面 等 。 例 如 ， 在 一 个 面 上 单 
击 确定 一 个 参照 。 注 意 ， 如 果 需 要 选择 多 个 参照 ,那么 按 住 Ctrl 键 即 可 单 击 选 择 多 个 参 
照 。 例 如 ， 在 图 中 选择 3 个 相交 面 来 定义 新 的 坐标 系 ， 如 图 4. 40 所 示 。 
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图 4.39 【坐标 系 】 对 话 框 图 4.40 新 的 坐标 系 


(3) 在 【坐标 系 】 对 话 框 中 的 【 偏 移 类 型 】 中 可 以 设置 坐标 系 类 型 和 坐标 系 的 位 置 。 
注意 ,在 建立 坐标 系 之 后 ,【 偏 移 类 型 】 项 才能 被 启用 。 

(4) 在 【坐标 系 】 对 话 框 中 ， 选 择 【 定 向 】 选 项 卡 ， 在 该 选项 卡 中 可 以 为 坐标 系 进行 
定向 ， 如 图 4. 41、 图 4. 42 所 示 。 





图 4.41 调整 坐标 系 的 位 置 
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图 4.42 设置 坐标 系 的 方向 


创建 坐标 系 的 其 他 方法 : 

在 创建 基准 坐标 系 时 ， 可 以 使 用 很 多 的 几何 元 素 ， 例 如 ,平面 、 边 线 、 棱 边 、 轴 、 基 
准点 或 者 现 有 的 坐标 系 等 ， 一 般 都 需要 选择 3 个 元 素 作为 参考 ， 在 工作 界面 左下 方 的 提示 
栏 中 也 会 看 到 这 样 的 信息 ， 如 图 4. 43 所 示 。 





电 过 取 3 个 参照 (例如 平面 、 边 、 坐 标 系 或 点 名 /站 置 灶 标 系 。 
日 选 取 3 个 参照 (例如 平面 、 边 、 内 标 系 或 点 ) 以 放置 坐标 系 。 
申 达 职 3 个 参照 (例如 平面 、 边 ， 坐 标 孙 吏 操 ) 忆 放置 坐标 采 。 


图 4. 43， 提 示 信息 
对 于 这 些 参考 对 象 ， 可 以 灵活 地 选择 使 用 ,下面 介绍 几 种 常用 的 选择 参考 对 象 。 
(1) 可 以 选择 3 个 相交 的 平面 用 于 定义 坐标 系 。 如 果 3 个 平面 不 是 精确 地 相互 正 交 ， 
那么 系统 将 会 生成 一 个 近似 的 坐标 系 ， 
(2) 可 以 选择 两 个 互相 垂直 的 棱 线 或 者 轴线 ， 它 们 的 方向 就 是 新 坐标 系 的 X 轴 和 并 轴 
的 方向 ，Z 轴 方 向 可 以 确定 。 








小 结 





在 这 一 章 中 介绍 了 在 Pro/E Wildfire 3.0 中 文 版 中 设置 基准 的 基本 操作 。 我 们 知道 
Pro/E Wildfire 3.0 中 文 版 是 一 款 基于 草图 设计 的 三 维 设计 软件 ， 具 有 强大 的 特征 创建 
功能 ， 这 些 特 征 的 创建 都 离 不 开 基 准 ， 也 就 是 参照 面 或 者 参照 点 等 。 这 些 基准 的 创建 
都 是 最 基本 而 且 是 很 重要 的 操作 ， 和 希望 读者 一 定 要 掌握 它们 ， 以 便 为 以 后 的 学 习 打 下 
良好 的 基础 。 


和 2- 如， 








一 、 选 择 题 

1. 需要 选取 多 个 对 象 特征 的 快捷 键 是 ( js 
A. Ctrl 十 单 击 B.Ctrl 十 双击 
C，Shift 十 单 击 D. Shift 十 双击 
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2， 基准 平面 的 名 称 表示 方法 为 ( 5 





A. DTM -# B. A-# 
C. PNT-# D. CSYS-# 
3. 不 能 创建 基准 轴 的 组 合 是 (。”)。 
A. 一 个 顶点 和 一 个 基准 平面 B. 圆 弧 线 和 一 个 端点 
C. 一 个 圆柱 面 D. 一 个 顶点 和 一 条 直线 
二 、 简 答题 


1. 基准 特征 可 分 为 哪 几 种 ? 

2. 简 述 各 基准 特征 的 用 途 。 

三 、 上 机 题 

在 模型 中 建立 图 4. 44 所 示 的 基准 点 、 基 准 轴 、 基 准 平面 。 


-SN 
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图 4. 44“ 模 型 
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可 兴 村 特 信 多 宙 夺 加 法 实例 说 明 族 转 特 征 建 模 的 创建 方法 20 
吉 悉 发 动机 气门 、 活 宕 和 拔 又 的 设 | 利用 拉 伸 、 族 转 等 基本 特征 对 发 动 | 0w% 


计 步 又 





机 气门 、 活 塞 和 拨 又 实体 建 模 
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5.1 创建 拉 伸 特征 





拉 伸 特征 是 Pro/E 最 基本 的 建 模 方法 之 一。 拉 伸 特征 是 指 在 章 绘 平面 上 绘制 一 定形 状 
的 曲线 ( 即 章 绘 截面) ， 然 后 沿 着 与 草 绘 平面 垂直 的 方向 添加 或 去 除 材料 而 创建 的 特征 ， 拉 
伸 特 征 大 都 具有 平 直 的 轮廓 线 ， 而 且 与 轮廓 线 垂直 的 各 个 剖面 形状 完全 相同 。 

拉 伸 特 征 是 最 简单 、 也 是 最 常用 的 一 种 建 模 方法 。 工 程 实践 中 的 多 数 产品 都 可 以 看 作 
是 多 个 拉 伸 特征 相互 天 加 和 切除 的 结果 。 对 于 初学 者 来 说 ,掌握 好 拉 伸 特征 的 创建 方法 是 
很 有 必要 的 。 

1. 拉 伸 类 型 

拉 伸 特征 有 3 种 形式 ; 实体 、 曲 面 和 薄板 特征 。 

拉 仲 实体 特征 作为 应 用 最 广泛 的 实体 特征 ， 领 会 其 思想 对 于 学 习 其 他 实体 特征 的 创建 
以 及 曲面 特征 的 设计 都 有 其 指导 意义 。 首 先 应 该 区 分 以 下 儿 个 概念 : 

5D 实体 和 曲面 : 前 者 具有 实体 厚度 ， 后 者 则 没有 。 在 打开 图 5. 1 所 示 的 【 拉 伸 】 特 
征 操控 面板 时 ， 上 默认 情况 下 ,系统 自 动 选择 回 【 实 体 】 按 钮 用 于 创建 实体 特征 ， 单 击 
司 【 曲 面 】 按 钮 则 可 以 创建 曲面 特征 。 

(2) 实体 和 薄板 ， 前 者 将 填充 章 绘 齐 面 的 整个 区 域 ， 形 成 完全 实心 的 结构 ， 而 后 者 仅 
仅 沿 草 绘 剖面 的 一 侧 或 两 侧 填充 一 定 厚度 。 在 拉 伸 特 征 操控 面板 上 单 击 三 【薄板 】 按 钮 即 
可 创建 薄板 特征 。 

(3) 介 出 项 和 切口 ， 根 据 在 原 有 模型 的 基础 上 添加 (长 出 ) 还 是 减 去 (去 除 ) 材 料 ， 拉 伸 
特征 具有 伸 出 项 和 切口 两 种 属性 。 默 认 情况 下 新 建 特征 默认 为 伸 出 项 ， 单 击 万 【去 除 】 按 
钮 即 可 创建 切口 特征 。 

2， 拉 仲 生成 过 程 

拉 伸 特征 最 典型 的 特点 是 截面 与 拉 伸 方向 完全 徘 直 ， 这 是 与 第 6 章 的 扫描 特征 不 同 的 
地 方 。 要 创建 或 重新 定义 一 个 拉 人 特征 ， 可 按 下 列 操作 顺序 给 定 特征 要 素 : 

定义 截面 放置 属性 (包括 草 绘 平面 、 参 考 平面 和 参考 平面 的 方向 )- 绘 制 特征 截面 -> 确 
定 拉 伸 方 向 一 确定 拉 伸 深 度 。 

下 面 通过 一 个 实例 来 介绍 拉 伸 建 模 的 基本 方法 ， 绘 制图 5.2 所 示 的 实体 。 
























































印 放置 选项 属性 
[ol 国 - 臣 5 国 % 多 己 
图 5.1 【 拉 伸 】 特 征 操控 面板 图 5.2 拉 伸 实体 
(1) 选择 【文件 >【 新 建 】 命 令 。 
(2) 在 弹出 的 【新 建 〗 对 话 框 中 选择 【类 型 】 选 项 组 中 的 【零件 】 和 【 子 类 型 】 选 项 


ke 
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区 域 中 的 【实体 】 单 选 按钮 ， 并 输入 文件 的 【名 称 】 “lashen”。 取消 默认 的 【使 用 缺 省 模 
板 】 复 选 框 的 选中 状态 ， 然 后 单 击 【〖 确 定 】 按 钮 。 

(3) 在 弹出 的 【新 文件 选项 】 对 话 框 中 选择 mmns _ part _ solid 模板 ， 然 后 单 击 【 确 
定 】 按 钮 创建 一 个 新 文件 。 


<— 50.00 一 | 




















(4) 单 击 特征 工具 栏 中 的 加 【 拉 伸 】 按 钮 ， 在 主 
视 区 左下 角 会 出 现 拉 伸 特征 操控 面板 ， 如 图 5. 1 所 示 。 
(5) 单 击 【 拉 伸 】 特 征 操控 面板 上 的 [ 马 j【 实 体 】 按 
0 us 创建 拉 伸 实体 。 

| (6) 为 了 创建 将 要 拉 伸 的 实体 ， 可 单 击 【 拉 伸 】 特 
征 操控 面板 上 的 【放置 〗 按 钮 ， 然 后 在 弹出 的 上 滑 面 

板 中 单 击 【 定 义 】 按 钮 。 
(7) 系统 会 自动 弹出 【 章 绘 】 对 话 框 ， 选择 TOP 





KT 














| | 基准 平面 为 草 绘 平面 ， 并 使 用 系统 默认 的 方向 ， 然 后 
单 击 【 草 绘 】 按 钮 进入 草 绘 器 。 
图 5.3 拉 伸 草 绘 截面 (8) 草 绘 图 5.3 所 示 的 闭合 截面 。 


(9) 单 击 【 草 绘 】 工 具 栏 中 的 wv【 确 定 】 按 钮 退出 草 绘 器 ， 在 【深度 】 框 中 输入 拉 伸 
深度 100。 按 住 鼠 标 中 键 旋转 该 模型 ， 在 三 维 视图 中 观察 得 到 的 拉 伸 实体 。 
0) 要 想 查看 拉 伸 效果 ， 可 单 击 拉 伸 特征 操控 面板 上 的 回 see 【预览 】 按 钮 进行 预览 。 
如 果 达 到 了 要 求 ， 则 可 单 击 名 【确定 】 按 钮 完成 拉 伸 实体 的 创建 。 最终 拉 伸 实体 如 图 5.2 








1) 另外 在 拉 伸 操作 界面 上 还 可 以 进行 去 除 材料 的 操作 ， 仍 以 图 5.2 得 到 的 实体 为 例 ， 
创建 图 5. 4 所 示 实 体 模型 : 单 击 中 【 拉 伸 】 按 钮 ,， 进 入 拉 伸 特 征用 户 操控 面板 。 
(12) 单 击 2 【去 除 材料 】 按 钮 ， 对 实体 去 除 材料 。 
(13) 为 了 在 已 拉 伸 的 实体 上 去 除 材料 ， 可 单 击 【 拉 伸 】 特 征 操控 面板 上 的 【放置 】 
按钮 ， 然 后 在 弹出 的 上 滑 面 板 中 ， 单 击 【 定 义 】 按 钮 。 
4) 系统 会 弹出 【 草 绘 】 对 话 框 ,选择 TOP 基准 平面 为 草 绘 平面 ， 并 使 用 系统 默认 
的 方向 ， 然 后 单 击 【 草 绘 〗】 按 钮 进入 草 绘 器 。 

(15) 草 绘 图 5. 5 所 示 的 截面 。 





























图 5.4 去 除 材料 后 的 实体 图 5.5 草 绘 截面 


(16) 单 击 【 草 绘 】 工 具 栏 中 的 ~ 【确定 】 按 钮 退出 草 绘 器 ， 在 【深度 】 框 中 输入 拉 
伸 深 度 100。 按 住 鼠 标 中 键 旋 转 该 模型 ， 在 三 维 视图 中 观察 得 到 的 实体 。 


Oz 
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(17) 要 想 查 看 去 除 材 料 后 的 效果 ， 可 单 击 【 拉 伸 】 特 征 操控 面板 上 的 器 see 【预览 
按钮 进行 预览 。 如 果 达 到 了 要 求 ， 则 可 单 击 芝 【确定 】 按 钮 完成 对 实体 去 除 材料 的 操作 ， 
最 终 效果 如 图 5.4 所 示 。 

(18) 保存 文件 。 单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 























5.2 创建 旋转 特征 


旋转 特征 也 是 Pro/E 建 模 的 最 基础 的 特征 之 一 ， 旋 转 特征 是 指 在 草 绘 平面 上 将 一 定形 
的 闭合 或 者 开放 曲线 ( 即 特征 截面 ) 绕 着 一 条 轴线 旋转 一 定 角度 而 形成 的 特征 。 从 旋转 特 
的 定义 可 见 ， 特 征 截 面 的 形状 决定 了 旋转 特征 的 形状 。 
旋转 特征 主要 用 于 生成 回转 类 实体 。 例 如 盘 类 零件 的 创建 ， 都 需要 以 旋转 特征 先 
创建 零件 的 轮廓 特征 ， 然 后 在 其 基本 体 上 添加 其 他 特征 。 在 工程 实践 中 ， 旋 转 特 征 的 
运用 是 比较 广泛 的 ,掌握 旋转 特征 的 操作 方法 同上 节 中 介绍 的 拉 伸 特征 操作 同样 
重要 。 

1. 旋转 类 型 及 注意 事项 

旋转 特征 有 3 种 形式 : 实体 、 曲 面 和 薄板 特征 。 对 于 初次 生成 的 旋转 实体 来 说 ， 截 并 
必须 是 全 封闭 的 ， 而 对 于 曲面 和 薄板 特征 来 说 ， 截 面 可 以 是 开放 的 。 尤 其 是 用 面 和 薄板 ， 
更 容易 混淆 ， 一 般 来 说 二 者 可 以 互 换 ; 只 是 壁 厚 不 同 。 

在 生成 旋转 特征 时 ， 其 草 绘 截面 需要 注意 以 下 儿 点 : 

(1) 章 绘 截面 中 至 少 有 二 条 中 心 线 作为 旋转 轴 。 如 果 草 绘 截面 中 只 包括 一 条 中 心 线 ， 
则 该 中 心 线 将 被 用 作 旋转 轴 ; 如 果 截 面 中 包含 一 条 以 上 的 中 心 线 ， 系 统 则 默认 第 一 条 中 心 
线 用 作 旋 转轴 ， 也 可 以 根据 需要 进行 选择 。 

(2) 构成 截面 的 所 有 曲线 必须 在 旋转 轴 的 一 侧 。 

2. 旋转 生成 过 程 

要 创建 或 重新 定义 一 个 旋转 特征 ， 可 按 下 列 操作 顺序 给 定 特征 要 素 : 

定义 截面 放置 属性 (包括 草 绘 平 面 、 参 考 平面 和 参考 平 
面 的 方向 ) 习 绘制 旋转 中 心 线 一 绘制 特征 截面 二 确定 旋转 方 
向 一 输入 旋转 角 。 

下 面 通过 一 个 简单 的 实例 介绍 旋转 特征 的 创建 方法 ， 创 
建 一 个 旋转 实体 ， 最 终 效果 如 图 5. 6 所 示 。 
(1) 选择 【文件 >【 新 建 】 命 令 。 
(2) 在 弹出 的 【新 建 】 对 话 框 中 选择 【类 型 】 选 项 组 中 
的 【零件 】 和 【 子 类 型 】 选 项 区 域 中 的 【实体 】 单 选 按钮 ， 
并 输入 文件 的 【名 称 〗】xuanzhuan， 取 消 默认 的 【使 用 缺 省 
模板 】 复 选 框 的 选中 状态 ， 然 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 图 5.6 旋转 实体 

(3) 在 弹出 的 【新 文件 选项 】 对 话 框 中 选择 mmns _ part _ solid 模板 ， 然 后 单 击 【 确 
定 】 按 钮 创建 一 个 新 文件 。 
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上 特征 工具 栏 中 的 si 【旋转 】 按 钮 ， 在 主 视 区 下 侧 会 : 

















(4) 单 
面板 ， 如 图 5.7 所 示 。 
G 取 位置 选项 
| 口 | 同名 


150.00 





| 一 75.00 = 





属性 
| 在- Be 


上 现 【 旋 转 】 特征 操控 


bow 圈 % 六 志 


图 5.7 【旋转 】 特 征 操控 面板 


(5) 单 击 【 旋 转 】 特 征 操 控 面 板 上 的 | 上 【实体 】 按 钮 创建 旋 转 实体 。 
(6) 为 了 创建 将 要 旋转 的 实体 ， 可 单 击 【 旋 转 】 特 征 操控 面板 上 的 【位 置 〗 按 钮 ， 然 














后 在 弹出 的 上 滑 面 板 中 单 击 





【定义 】 按 钮 。 


(7) 系统 会 弹出 【 草 绘 】 对 话 框 ， 选 择 TOP 基准 平 
ae 平面 ， 并 使 用 系统 默认 的 方向 ， 然 后 单 击 【 草 


绘 〗】 按 钮 进入 草 绘 ; 


120.00 


90.00 


|=50.00 过 | 


5.8 草 绘 旋转 截面 


5.3.1 发 动机 气门 的 设计 
1. 新 建文 件 
单 击 口 【新 到 











(8) 草 绘图 5. 8 所 示 的 闭合 





截面 。 


(9) 单 击 【 章 绘 〗 工具 栏 中 的 ~ 一 【确定 】 按 钮 退出 


草 绘 器 








(10) 要 想 查 看 旋转 效果 ， 可 单 击 【 旋 转 】 特 征 操控 
面板 上 的 加 ss 【预览 〗 按 钮 进行 预览 。 如 果 达 到 了 要 


求 汪 则 可 单 击 【确定 】 按 钮 完成 旋转 实体 的 创建 ， 最 
终 效果 如 图 5. 6 所 示 。 
(11) 保存 文件 。 单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 


5.3 综合 设计 


范例 











E】 按 钮 ， 新 建文 件 ， 并 输入 文件 名 称 为 gimen， 取消 默认 的 【使 用 缺 省 
模板 】 复 选 框 的 选中 状态 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 然 后 在 弹出 的 【新 文件 选项 】 对 话 框 中 ， 











选择 mmns _ part _ solid 选项 ， 最 后 单 击 【 确 定 】 按钮 创建 一 个 新 文件 。 
2. 创建 气门 体 





向 参照， 
单 击 v 





特征 工具 栏 中 党 【旋转 】 按 钮 ， 在 窗口 下 方 弹 
按钮 ， 在 弹出 的 【位 置 】 上 滑 面 板 中 单 击 【 定 义 】 按 钮 ， 
[ 作 区 中 选取 FRONT 基准 了 
单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 入 草 绘 环境 。 绘 制图 














【确定 】 按 钮 ， 退 





60"， 如 


@z 





图 5. 10 所 示 。 单 计 














出 草 绘 环 境 。 在 【旋转 】 











和 网 【确定 】 按 钮 完成 气 





4 的 【旋转 】 特 征 操控 面板 中 单 击 


随后 弹出 【 草 绘 】 对 话 


EF 面 作为 草 绘 平面 ， 以 RIGHT 基准 平面 作为 “ 右 ” 方 








5.9 所 示 的 中 心 线 和 旋转 截面 ， 然 后 


特征 操控 

















面板 里 选择 实体 ， 角 度 为 
门 体 的 操作 。 
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5.9 气门 体 旋转 草 绘 截面 


ch 位 置 选项 原 性 
JIAVG TH 泪 "j0.oq 国光 记 


5.10 【旋转 】 特 征 操控 面板 


3. 创建 倒 角 

单 击 特征 工具 栏 中 的 引 【 倒 角 】 按 钮 ， 然 后 选择 气门 的 顶部 的 曲线 ， 在 倒 角 操控 面板 
里 选择 DXD 选项 , 了 DD 输入 1， 如 图 5. 11 所 示 ; 单 击 轿 【确定 】 完 成 倒 角 的 操作 。 气 门 实 
体 模型 如 图 5. 12 所 示 。 





引 打 过 流 段 选项 属性 
| 沁 | nxn [xl ?ln 加 





图 5;11 倒 角 操控 面板 图 5.12 气门 模型 
注意 : 在 使 用 旋转 工具 生成 旋转 特征 时 ， 在 绘制 旋转 剖面 的 过 程 中 ， 一 定 要 有 旋转 中 
心 轴线 。 
4. 保存 文件 
单 击 【保存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 
5.3.2 活塞 的 设计 





1. 新 建文 件 

单 击 口 【新 建 】 按 钮 ， 新建 文件 ， 并 输入 文件 名 称 为 huosai， 取 消 默认 的 【使 用 缺 省 
模板 】 复 选 框 的 选中 状态 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 然后 在 弹出 的 【新 文件 选项 】 对 话 框 中 ， 
选择 mmns _ part _ solid 选项 ， 最 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 创建 一 个 新 文件 。 

2. 用 旋转 特征 生成 活塞 主体 
单 击 特征 工具 栏 中 害 【 旋 转 】 按 钮 ， 在 窗口 下 方 弹 出 的 【旋转 】 特 征 操控 面板 中 单 击 
【位 置 】 按 钮 ， 在 弹出 的 【位 置 〗 上 滑 面 板 中 单 击 【定义 】 按 钮 ， 随 后 弹出 【 草 绘 〗】 对 话 


框 ， 在 工作 区 中 选取 FRONT 基准 平面 作为 草 绘 平 面 ， 以 RIGHT 基准 平面 作为 “ 右 ” 方 
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向 参照 ， 单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 入 草 绘 环境 。 绘 制图 5. 13 所 示 的 中 心 线 和 旋转 截面 。 然 
后 单 击 W 【确定 】 按 钮 ， 退 出 草 绘 环境 。 在 【旋转 】 特 征 操控 面板 里 选择 实体 ， 输 入 旋 
转角 度 为 360"。 单 击 回 【确定 】 按 钮 完成 活塞 主体 的 创建 ， 完 成 后 的 模型 如 图 5. 14 
所 示 。 



































105.00 
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图 5.13 活塞 旋转 草 绘 截面 图 5.14 活塞 主体 特征 模型 


3. 去 除 活塞 内 部 材料 

单 击 特征 工具 栏 中 党 【旋转 】 按 钮 ， 在 窗口 下 方 弹 出 的 【旋转 】 特 征 操控 面板 中 单 击 
【位 置 】 按 钮 ， 在 弹出 的 位 置 】 上 滑 面板 中 单 击 【 定 义 】 按 钮 ， 随 后 弹出 【 草 绘 】 对 话 
框 ， 在 工作 区 中 选取 FRONT 基准 平面 作为 草 绘 平面 ， 以 RIGHT 基准 平面 作为 “ 右 ” 方 
向 参照 ， 单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 入 草 绘 环 境 。 绘 制 出 图 5. 15 所 示 的 中 心 线 和 旋转 截面 ， 
然后 单 击 W 【确定 】 按 钮 ， 退 出 草 绘 环境 。 在 【旋转 】 特 征 操控 面板 里 选择 实体 ， 输 入 
旋转 角度 为 360"( 注 意 : 绘制 的 剖面 必须 封闭 )， 单 击 | 如 【去 除 材料 】 按 钮 。 单 击 回 【 确 
定 】 按 钮 完成 该 部 分 的 操作 ， 完 成 后 的 模型 如 图 5. 16 所 示 。 

















图 5.15 去 除 内 部 材料 旋转 草 绘 截面 图 5.16 去 除 材料 后 模型 
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4. 创建 基准 平面 


创建 基准 平面 DTM1。 单 击 特征 工具 栏 中 的 7 【基准 平面 】 按 钮 ， 选 择 FRONT 基 
准 平面 作为 参照 ， 如 图 5. 17 所 示 ， 在 【平移 ]】 文 本 框 中 输入 18， 按 Enter 键 ， 然 后 在 
【基准 平面 】 对 话 框 中 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 5. 18 所 示 。 























图 5.17 选择 基准 平面 图 5.18 【基准 平面 】 对 话 框 

5. 用 拉 伸 特征 创建 活塞 销 座 
单 击 特征 工具 栏 中 名 【 拉 伸 】 按 钮 弹出 【 拉 伸 】 特 征 操 控 面 板 ， 单 击 【 放 置 〗】 按 
钮 ， 在 弹出 的 【放置 】 上 滑 面板 中 单 击 【定义 】 按 钮 ， 弹出 【 草 绘 】〗 对 话 框 ， 在 工作 区 中 
选取 DTMI1 基准 平面 作为 草 给 平面， 以 RIGHT 基准 平面 作为 “ 右 ” 方 向 参照 ， 单 击 【 草 
绘 】 按 钮 ， 进 入 草 给 环境。 绘制 图 5. 19 所 示 的 截面 ， 然 后 单 击 【确定 】 按 钮 ， 退 出 草 
绘 环 境 。 在 【 拉 伸 】 特征 操 控 面 板 中 单 击 王 皂 拉 伸 至 选 定 的 点 、 曲 线 、 平 面 或 曲面 】 按 
钮 ， 如 图 5. 20 所 示 亿 然后 选择 图 5. 21 所 示 的 曲面 ， 最 后 单 击 轩 【和 确定】 按钮 。 创 建 的 拉 
伸 特征 如 图 5. 22 所 示 。 

6, 创建 基准 轴 

单 击 特征 工具 栏 中 的 ” 【基准 轴 】 按钮 ， 选 择 图 5. 23 所 示 的 | 
在 【基准 轴 】 对 话 杠 中， 把 类 型 改 为 “ 穿 过 ”"， 如 图 5. 24 所 示 ， 单 庆 
基准 轴 的 创建 。 








面 作为 参照 ， 选 中 后 
【确定 】 按 钮 ， 完 成 
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图 5.19 活塞 销 座 拉 伸 草 绘 截面 图 5.20 拉 伸 特征 深度 选择 
2m@ 
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该 指定 曲面 





图 5.21 选择 拉 伸 指定 曲面 图 5.22 活塞 销 座 预 览 
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图 5.23 选择 基准 轴 参 照 曲面 图 5.24 【基准 轴 】 对 话 框 


7. 创建 孔 特 征 

单 击 特征 工具 栏 中 的 这 【和 孔 工 具 】 按 钮 ， 弹 出 【和 孔 】 特 征 操控 面板 。 单 击 【 放 前 】 按 
钮 ， 选 择 图 5. 25 所 示 的 平面 作为 主 参照 ， 并 选择 “ 同 轴 ” 作 为 定位 方式 ;在 “次 参照 ” 
列表 中 选择 上 步 创建 的 基准 轴 。 然 后 在 孔 特 征 的 操控 面板 里 输入 孔 的 直径 为 35. 00， 并 且 
单 击 | 三 【 拉 伸 至 选 定 的 点 、 曲 线 、 平 面 或 曲面 】 按 钮 ， 选 择 活塞 的 外 圆柱 面 作为 到 选 定 的 
面 ， 如 图 5. 26 所 示 。 最 后 单 击 轿 【确定 】 按 钮 完成 活塞 销 孔 的 创建 。 











次 参照 





图 5.25 孔 的 主 参照 选择 图 5.26 选择 到 指定 的 面 作为 次 参照 
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注意 : 选择 轴 的 过 程 中 ,一 定 要 打开 基准 轴 显 示 开 关 。 
8. 镜像 特征 


在 左 侧 的 模型 树 中 ， 按 住 Ctrl 键 ， 选 中 上 面 步骤 中 创建 的 活塞 销 座 拉 伸 特征 和 和 孔 特征 ， 然 
后 单 击 特征 工具 栏 中 的 六 【镜像 】 按 钮 ， 再 选择 FRONT 基准 平面 作为 镜像 平面 ， 如 图 5. 27 
所 示 ， 单 击 因 【确定 】 按 钮 完成 镜像 特征 的 操作 。 镜 像 后 生成 的 特征 如 图 5. 28 所 示 。 





















































5.27 ”镜像 平面 的 选择 图 :5.28 ”镜像 特征 后 预览 
9. 活塞 切口 的 创建 


单 击 特征 工具 栏 中 加 【 拉 伸 】 按 钮 ， 弹 出 【 拉 伸 】 特 征 操 控 面板 ， 单 击 【 放 和 置 】 按 钮 ， 
在 弹出 的 【放置 〗 上 滑 面 板 中 单 击 【 定 义 〗 按钮 ， 弹 出 会 】 对 话 框 ， 在 工作 区 中 选取 
FRONT 基准 平面 作为 草 绘 平面 ， 以 RIGHT 基准 平面 作为 “ 右 ” 方 向 参照 ， 单 击 【 草 绘 】 
按钮 ， 进 入 草 绘 环境 。 绘 制图 5. 29 所 示 的 截面 ， 完 成 
草 绘 截面 后 ， 单 击 W 【确定 】 按钮 ， 退 出 草 绘 环境 。 
在 【 拉 伸 】 特 征 操 控 面板 中 单 击 么 【去 除 材料 》 按钮 ， 
然后 单 击 【 选 项 】 按 钮 ， 在 出 现 的 深度 对 话 框 中 , 第 1 
侧 和 第 2 侧 均 选 择 | 亚 【 拉 伸 至 选 定 的 点 、 曲 线 、 平 面 
或 曲面 】 按 钮 ， 如 图 5. 30 所 示 ， 到 第 1 侧 的 曲面 选择 
活塞 的 外 圆柱 面 如 图 5. 31 所 示 ， 然 后 在 第 2 侧 的 “ 单 
击 此 处 添加 ”处 单 击 ， 到 第 2 侧 的 曲面 选择 活塞 的 另 
外 半 个 外 圆柱 面 ， 如 图 5. 32 所 示 的 曲面 ,最 后 单 击 
加 【确定 】 按 钮 ， 完 成 切口 特征 的 操作 。 创 建 的 拉 伸 特 
征 如 图 5. 33 所 示 。 
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图 5.30 切口 拉 伸 深度 选择 图 5.31 第 1 侧 的 指定 拉 伸 曲面 选择 
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图 5.32 第 2 侧 的 指定 拉 伸 曲面 选择 图 5.33 完成 切口 后 的 实体 模型 


10. 用 拉 伸 特征 创建 燃烧 室 KR 


单 击 特 征 工具 栏 中 四 【 拉 伸 】 按 钮 ， 弹 出 【 拉 伸 】 特征 操控 面板 ， 单 击 【 放 置 〗】 按 
钮 ， 在 弹出 的 【放置 】 上 滑 面板 中 单 击 【 定 义 】 按 钮 弹出 【 章 绘 】 对 话 框 ， 在 工作 区 中 
选取 活塞 项 面 作为 草 绘 平面 ， 以 RIGHT 基准 平面 作为 “ 右 ” 方 向 参照 ， 单 击 【 草 绘 】 按 
钮 ， 进 入 草 绘 环境 。 绘 制图 5. 34 所 示 的 截面 ， 然 后 单 击 W 【确定 】 按 钮 ， 退 出 草 绘 环 
境 。 在 【 拉 伸 】 特 征 操控 面板 中 单 击 古 【去 除 材料 】 按 钮 设置 拉 伸 厚度 为 3. 50， 方 向 指 
向 活塞 内 部 (如 果 方 向 有 误 ， 单 击 拉 介 方向 箭头 进行 修改 站 单 击 回 【确定 】 按 钮 ， 完 成 燃 
烧 室 的 拉 伸 特征 操作 ， 最 终 得 到 的 活塞 实体 模型 如 图 5. 35 所 示 。 
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图 5.34 燃烧 室 拉 伸 截面 图 5.35 活塞 实体 模型 
11. 保存 文件 
单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 
5.3.3 拨 叉 设计 


拨 又 零件 常 应 用 于 汽车 的 变速 器 、 操 纵 系统 等 机 构 中 ， 其 形状 大 多 不 规则 ， 外 形 比 内 
腔 复杂 ， 毛 坯 多 为 铸件 ， 再 经 机 械 加 工 制 成 。 一 般 来 说 ， 这 种 零件 都 是 通过 拉 伸 、 旋 转 等 
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操作 建立 基本 体 ， 然 后 在 基本 体 上 采用 孔 、 筋 等 操作 完成 其 他 特征 的 创建 。 由 于 模型 复 
杂 ， 所 以 建 模 时 常常 需要 建立 多 个 基准 平面 、 基 准 轴 等 基准 特征 。 图 5. 36 是 本 节 要 完成 
的 拨 又 实体 模型 。 下 面 介绍 具体 的 建 模 步 又 。 

1. 新 建文 件 


单 击 口 【新 建 】 按 钮 ， 新 建文 件 ， 并 输入 文件 名 称 为 “bocha”， 取 消 默认 的 【使 用 缺 
省 模板 】 复 选 框 的 选中 状态 ， 单 击 【和 确定】 按钮 ， 然 后 在 弹出 的 【新 文件 选项 】 对 话 杠 
中 ,选择 “mmns _ part _ solid” 选 项 ， 最 后 单 击 【确定 】 按 钮 完成 文件 的 新 建 。 

2. 创建 套 管 体 

单 击 特征 工具 栏 中 之 【旋转 】 按 钮 ， 在 窗口 下 方 弹出 的 【旋转 】 特 征 操控 面板 中 单 击 
【位 置 】 按 钮 ， 在 弹出 的 【位 置 】 上 滑 面板 中 单 击 【 定 义 】 按 钮 ， 随 后 弹出 【 草 绘 】 对 话 
框 , 在 工作 区 中 选取 RIGHT 基准 平面 作为 草 绘 平面 ， 以 TOP 基准 平面 作为 “ 左 ”方向 
参照 ， 单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 入 草 绘 环境 。 绘 制图 5. 37 所 示 的 中 心 线 和 旋转 截面 ， 然 后 
单 击 W 【确定 】 按 钮 ， 退 出 草 绘 环境 。 单 击 关 【确定 于 按钮 完成 旋转 特征 操作 。 
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图 5.36 拨 叉 实体 图 5.37 旋转 截面 


3. 创建 拨 又 结构 

单 击 特征 工具 栏 中 加 【 拉 伸 】 按 钮 ,在 窗口 下 方 弹出 的 【 拉 伸 】 特 征 操 控 面 板 中 单 
击 【 放 置 】 按 钮 ， 在 弹出 的 【放置 〗 上 滑 面 板 中 单 击 【 定 义 】 按 钮 ， 随 后 弹出 【 草 绘 〗 对 
话 框 ， 在 工作 区 中 选取 FRONT 基准 平面 作为 草 绘 平 面 ， 以 RIGHT 基准 平面 作为 “ 右 ” 
方向 参照 ， 单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 入 草 绘 环境 。 绘 制图 5. 38 所 示 的 截面 ， 然 后 单 击 
W 【确定 】 按 钮 ， 退 出 草 绘 环 境 。 在 【 拉 仲 】 特 征 操 控 面板 中 单 击 昌 【两 侧 】 按钮， 输 
入 深度 值 6， 然 后 单 击 轿 【和 确定】 按钮 完成 拉 伸 特 征 操 作 。 创 建 的 拨 又 结构 如 图 5. 39 
所 示 。 

4. 拨 又 接触 结构 的 创建 


单 击 特征 工具 栏 中 由 【 拉 伸 】 按 钮 ， 在 窗口 下 方 弹出 的 【 拉 伸 】 特 征 操控 面板 中 
单 击 【 放 置 】 按 钮 ， 在 弹出 的 【放置 】 上 滑 面 板 中 单 击 【 定 义 】 按 钮 ， 然 后 在 弹出 的 【 草 
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图 5.39 创建 的 拨 又 结构 






绘 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 使 用 先前 的 】 按 钮 ， 单 击 【 草 绘 】 
按钮 ， 进 入 草 绘 环境 。 绘 制 出 图 5. 40 所 示 的 截面 ， 然 后 
单 击 W 【确定 】 按 钮 在 【 拉 伸 】 特 征 操控 面板 中 单 击 
号 【两 侧 】 按 钮 ， 输 入 深度 值 8， 然 后 单 击 回 【 确 
定 】 按 钮 。 


5. 创建 基准 平面 


创建 基准 平面 DTM]1。 单 击 特征 工具 栏 中 的 27【 基 
准 平面 】 按 钮 ， 选 择 图 5.41 所 示 的 FRONT 平面 作为 参 
照 ， 输 入 平移 值 10.5， 按 Enter 键 ， 然 后 在 【基准 平面 】 
对 话 框 中 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

创建 基准 平面 DTM2。 单 击 特征 工具 栏 中 的 {7 【基准 平面 】 按 钮 ， 然 后 选择 旋转 特 
征 的 中 心 轴 A_ 2 作为 参照 ， 并 设置 该 参照 的 约束 类 型 为 “ 穿 过 ”; 按 住 Ctrl 键 的 同时 选 
择 TOP 基准 平面 作为 参照 ， 并 设置 该 参照 的 约束 类 型 为 “ 偏 移 ?， 如 图 5. 42 所 示 , 在 
【旋转 】 文 本 框 中 输入 13， 然 后 在 【基准 平面 】 对 话 框 中 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 











图 5.40 拨 又 接触 结构 拉 伸 截面 











图 5.41 创建 基准 平面 DIMI 5. 和 2 创建 基准 平面 DTM2 


6. 创建 加 强 筋 
单 击 外.【 筋 工具 】 按 钮 ， 弹 出 【 筋 】 特 征 操控 面板 。 在 【 筋 】 特 征 操控 面板 中 单 击 
132 
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【参照 】 按 钮 ， 弹 出 【参照 】 上 滑 面板 ,并 单 击 【 定 义 】 按 钮 ， 弹 出 【 章 绘 】 对 话 框 。 选 
择 DTM2 基准 平面 作为 草 绘 平面 ， 以 FRONT 基准 平面 为 “ 底 ” 方 向 参照 ， 单 击 【 草 绘 
按钮 ， 进 入 草 绘 环境 。 绘 制图 5. 43 所 示 的 截面 ， 然后 单 击 W 【确定 】 按 钮 。 

注意 此 时 筋 特征 的 箭头 方向 是 否 指向 实体 。 可 单 击 工 作 区 中 的 箭头 方向 使 其 指向 实体 
而 形成 有 效 材 料 填充 区 域 。 然 后 在 【 筋 】 特 征 操 控 面 板 的 尺寸 文本 框 中 输入 6， 单 击 
问 【 确 定 】 按 钮 完成 加 强 筋 的 创建 。 创 建 的 加 强 筋 特征 如 图 5. 44 所 示 。 


13.00 
| 
30.00 


图 5.43 筋 特征 草 绘 截面 图 5.44 创建 的 筋 特征 
7. 创建 拉 伸 特征 


单 击 特征 工具 栏 中 喇 【 拉 伸 】 按钮 ， 弹 出 【 拉 伸 于 特征 操控 面板 ， 并 单 击 【 放 置 】 
按钮 。 在 弹出 的 【放置 】 上 江面 板 中 单 击 【 定 义 】 接 钮 ”弹出 【 草 绘 】 对 话 框 ， 在 工作 区 
中 选取 DTM1 基准 平面 作为 草 绘 平面 ， 以 TOP 基准 平面 作为 “ 顶 ”方向 参照 ， 单 击 【 草 
绘 】 按 钮 ， 进 入 草 绘 环境 ; 绘制 图 5. 45 所 示 的 截面 ， 然 后 单 击 WV 【确定 】 按 钮 ， 退 出 草 
绘 环境 。 在 【 拉 伸 了 特征 操控 面板 中 单 击 如 【两 侧 】 按 钮 ， 输 入 深度 值 52， 然 后 单 击 
回 【 确 定 】 按 钮 。 创 建 的 拉 伸 特征 如 图 5. 46 所 示 。 
























































图 5.45 拉 伸 草 绘 截面 图 5.46 创建 的 拉 伸 特征 
8， 多余 材料 的 去 除 











使 用 拉 伸 工具 切 出 所 需要 的 实体 。 单 击 本 【 拉 伸 】 按 钮 ， 弹 出 【 拉 伸 】 特 征 操控 面 
板 ， 并 单 击 【 放 置 】 按 钮 ， 在 弹出 的 【放置 〗 上 清 面 板 中 单 击 【 定 义 】 按 钮 ， 弹 出 【 草 


-2 




















汽车 CAD 技 术 及 Pro/E 应 用 本 


绘 】〗 对 话 框 ， 单 击 【 使 用 先前 的 】 按 钮 ， 单 击 【 草 绘 】 按 钮 进入 草 绘 环境 。 绘 制图 5. 47 
所 示 的 截面 ， 然 后 单 击 W 【确定 】 按 钮 退出 草 绘 环 境 。 在 【 拉 伸 】 特 征 操控 面板 中 单 
击 姑 【去 除 材料 】 按 钮 ， 然 后 单 击 且 【两 侧 】 按钮， 输入 深度 值 42， 最 后 单 击 回 【确定 】 
按钮 。 得 到 所 需要 的 结构 如 图 5. 48 所 示 。 





























图 5.47 拉 伸 截面 图 $.48 完成 的 拉 伸 特 征 
9 创建 西 台 
单 击 团 【 拉 伸 】 按 钮 ， 弹 出 【 拉 伸 】 特 征 操控 面板 ， 并 单 击 【放置 】 按 钮 ， 在 弹出 的 
【放置 〗】 上 滑 面 板 中 单 击 【定义 】 按 钮 ， 弹 出 【 章 绘 〗】 对 话 框 ， 在 工作 区 中 选取 DTM2 基准 
平面 作为 草 绘 平面 ， 以 FRONT 基准 平面 作为 “ 底 ”方向 参照 , 单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 入 草 
绘 环 境 。 绘 制图 5. 49 所 示 的 截面 ,然后 单 击 WV 【确定 按钮 ， 退 出 草 绘 环境 。 在 【 拉 伸 】 
特征 操控 面板 中 的 输入 深度 值 17， 然 后 单 击 回 【确定 】 按钮。 创建 的 凸 台 如 图 5. 50 所 示 。 








图 5.49 拉 伸 草 绘 截面 图 5.50 创建 的 凸 台 


10. 创建 套 管 孔 


单 击 钱 【 拉 伸 】 按 钮 ， 单 击 【 拉 伸 】 特 征 操控 面板 中 的 【放置 】 按 钮 ， 弹 出 【放置 】 
上 滑 面 板 ， 单 击 【 定 义 】 按钮， 随后 弹出 【 草 绘 〗 对 话 框 ， 在 工作 区 中 选取 FRONT 基准 
平面 作为 草 绘 平面 ， 以 RIGHT 基准 平面 作为 “ 右 ”方向 参照 ， 单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 入 
草 绘 环境 。 绘 制图 5. 51 所 示 的 截面 ,然后 单 击 WY 【确定 】 按 钮 ， 退 出 草 绘 环 境 。 在 【 拉 
伸 】 特 征 操控 面板 中 单 击 殉 【去 除 材料 】 按 钮 ， 然 后 单 击 号 【两 侧 】 按 钮 ， 输 入 深度 值 
100， 最 后 单 击 轿 【 确 定 】 按 钮 。 创 建 的 套 管 孔 如 图 5. 52 所 示 。 
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图 5.51 拉 伸 截面 图 5.52 创建 的 套 管 孔 


11. 创建 基准 轴 

单 击 特征 工具 栏 中 的 A【 基 准 轴 】 按 钮 ， 弹 出 【基准 轴 】 对 话 框 ， 在 工作 区 中 选取 如 
图 5. 53 所 示 的 边 作 为 参照 ,设置 所 选 参照 的 约束 类 型 
为 “中 心 ”， 然后 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

12. 创建 螺纹 孔 


单 击 特征 工具 栏 中 的 【也 工具】 按钮 。 弹 出 【 孔 】 
特征 操控 面板 。 单 击 【 放 置 】 按 钮 ， 选 择 图 5.54 所 示 的 
平面 作为 主 参照 ， 并 选择 “ 同 轴 ” 作 为 定位 方式 ， 选 择 上 
步 建立 的 基准 轴 作 为 次 参照 。 然 后 在 操控 面板 中 单 击 
辕 【创建 标准 孔 】 按 钮 ， 设 置 标准 孔 的 螺纹 类 型 为 
“ISO"”， 选 择 螺钉 尺寸 为 %%M8 双 1”， 单 击 王 【 钻 孔 至 
下 一 曲面 】 按 钮 。 最 后 单 击 固 【确定 】 按 钮 完成 螺纹 图 $. 53 创建 基准 轴 
孔 的 创建 。 


13. 倒 直角 


单 击 特征 工具 栏 中 的 引 【 倒 角 工 具 】 按 钮 ， 在 窗口 下 方 弹出 的 【 倒 角 】 特 征 操控 板 中 
选择 倒 角 样式 为 “45XD”， 输入 D 值 为 1。 在 工作 区 中 选取 如 图 5. 55 所 示 的 两 个 边 。 单 
击 加 【确定 】 按 钮 完成 倒 角 特征 的 创建 。 


















& 1 
图 5.54 创建 螺纹 孔 图 5.55 倒 角 特征 
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14. 铸造 国 角 的 创建 


单 击 特征 工具 栏 中 的 泥 【 倒 圆 角 】 按 钮 ， 弹 出 【 倒 圆 角 】 特 征 操控 面板 ， 输 入 圆 角 
半径 10， 然 后 选择 图 5. 56 所 示 的 两 个 边 作为 参照 ， 单 击 回 【确定 】 按 钮 生成 倒 贺 角 特征 。 
同样 的 方法 ， 以 图 5. 57 所 示 的 边 作为 参照 倒 半径 为 10 的 圆 角 ， 以 图 5. 58 所 示 的 两 个 边 
FE 为 参照 倒 半 径 为 3 的 圆 角 。 最 后 生成 氢 又 模型 如 图 5. 59 所 示 。 


















































图 5.56 倒 圆 角 ( 一 ) 图 5.57 倒 圆 角 (二 ) 






zx 150 - H de 16.800 
001 M1 





图 5.58 倒 圆 角 (三 ) 图 5.59 拨 又 模型 
15. 保存 文件 
单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 


小 


加 





基本 特征 是 生成 基本 实体 造型 的 特征 ， 是 创建 所 有 模型 的 基础 。 拉 伸 、 旋 转 特征 
是 最 简单 、 也 是 最 常用 的 造型 方法 ， 通过 拉 伸 、 旋 转 等 基础 特征 的 合理 构建 ， 创 建 出 
汽车 零 部 件 各 式 各 样 的 零 部 件 基本 体 。 本 章 首先 讲述 了 拉 伸 、 旋 转 特 征 的 类 型 及 具体 
的 创建 方法 ， 然 后 通过 对 发 动机 气门 、 活 塞 及 拨 叉 的 实体 建 模 ， 使 读者 对 拉 伸 、 旋 转 
等 基础 特征 的 创建 有 了 更 深入 的 认识 。 
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上 机 题 (尺寸 自 定 ) 
1. 利用 拉 伸 、 倒 圆 角 等 特征 创建 图 5. 60 所 示 的 支架 模型 。 
2. 利用 拉 伸 和 旋转 等 基础 特征 创建 图 5. 61 所 示 的 油 杯 模型 。 





图 5.60 支架 模型 “图 5.61 油 杯 模型 
Ne 


137 


第 @ 音 


汽车 零 部 件 高 级 特征 的 创建 














[Me 
鲜 - 歼 学 机 点 
能 力 目标 知识 要 点 权重 | 自 测 分 数 
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热 悉 蜗 轮 、 如 村 的 设计 步 双 蜗轮 、 蜗 杆 实体 建 模 的 具体 步骤 30% 
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6.1 创建 扫描 特征 


在 第 5 章 学 习 拉 伸 特 征 时 可 以 发 现 ， 由 于 截面 与 扫描 轨迹 垂直 ， 所 以 在 建立 实体 特征 
时 受到 很 多 限制 。 对 此 ，Pro/E 提供 了 更 加 灵活 的 扫描 特征 ， 即 一 定形 状 的 截面 沿 着 一 条 
指定 的 轨迹 线 扫描 而 生成 的 特征 。 从 扫描 的 定义 可 知 ， 扫 描 特 征 的 截面 与 轨迹 线 决定 扫描 
特征 的 形状 。 它 同 拉 伸 特征 一 样 ， 也 包括 实体 、 曲 面 和 薄板 等 特征 ,不同 于 拉 伸 特征 的 
是 : 一 是 轨迹 线 是 不 确定 的 曲线 ， 二 是 扫描 的 截面 具有 可 变性 。 

1， 扫描 类 型 及 注意 事项 


扫描 特征 有 两 种 形式 ;恒定 剖面 扫描 和 可 变 齐 面 扫描 。 

恒定 剖面 扫描 形成 实体 的 方法 比较 简单 ， 它 有 一 个 明显 的 特点 ， 就 是 在 扫描 的 过 程 
中 ， 其 草图 截面 的 大 小 保持 不 变 ; 而 可 变 剖 面 扫描 特征 是 采用 扫描 轨迹 线 控制 草图 截面 的 
扫描 生成 方法 ， 在 草图 截面 绘制 过 程 中 需要 设 定 草 图 对 象 与 扫描 轨迹 线 之 间 的 几何 关系 。 

使 用 扫描 特征 ， 还 可 以 通过 控制 截面 的 旋转 方向 和 几何 特征 ， 沿 一 个 或 多 个 选 定 的 轨 
迹 扫描 截面 来 创建 曲面 。 要 创建 或 重新 定义 一 个 扫描 特征 ， 必 须 给 定 两 大 特征 要 素 ， 扫 撒 
轨迹 和 扫描 蕉 面 。 

2 扫描 生成 过 程 


要 创建 或 重新 定义 一 个 扫描 特征 ,可 按 下 列 操作 顺序 给 定 特征 要 素 : 

定义 截面 放置 属性 (包括 草 绘 平 面 、 参 考 平面 和 参考 平面 的 方向 ) 一 绘制 扫描 轨迹 线 一 
绘制 特征 截面 。 

下 面 举例 介绍 绘制 一 个 恒定 剖面 扫描 实体 的 方法 ， 绘 制图 6. 1 所 示 的 恒定 剖面 扫描 实 
体 。 其 具体 创建 步骤 如 下 : 

(1) 选择 【文件 【新建 】 命 令 。 

(2) 在 弹出 的 【新 建 】 对 话 框 中 选择 【类 型 】 选 项 组 中 的 【零件 】 和 【 子 类 型 】 选 项 
组 中 的 【实体 】 单 选 按钮 ， 并 输入 文件 的 【名 称 】saomiao， 取 消 默 认 的 【使 用 缺 省 模板 】 
复 选 框 的 选中 状态 ， 然 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

(3) 在 弹出 的 【新 文件 选项 〗 对 话 框 中 选择 mmns _ part _ solid 模板 ， 然 后 单 击 【 确 
定 】 按 钮 创建 一 个 新 文件 。 

(4) 单 击 特征 工具 栏 中 的 知 【 扫 描 】 按 钮 ， 在 主 视 区 下 侧 会 弹出 【扫描 】 特 征 操控 面 
板 ， 如 图 6.2 所 示 。 
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图 6.1 扫描 实体 图 6. 2 【扫描 】 特 征 操控 面板 
(5) 单 击 【 扫 描 】 特征 操控 面板 上 的 扫描 口 |【 实 体 】 按 钮 ， 创 建 扫描 实体 。 
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(6) 在 【扫描 】 特征 操控 面板 中 单 击 【 选 项 】 按 钮 ， 在 弹出 的 上 滑 


立 | 


剖面 】 选 项 ， 即 在 扫描 过 程 中 无 截面 变化 。 




















面板 中 选择 【恒定 


(7) ee 选择 【插入 】>【 模 型 基准 】>【 草 绘 】 命 令 或 者 单 击 基准 特征 工具 


栏 中 的 党 【 草 绘 】 按 钮 。 





绘 器 。 














(9) 绘制 图 6. 3 所 示 的 草 绘图 , 自 





(8) 系统 弹出 【 草 绘 】 对 话 框 。 选 择 TOP 
基准 平面 作为 【 草 绘 平面】， 
认 的 方向 ,然后 单 击 【 草 绘 〗 按 钮 进入 草 


其 他 使 用 系统 默 


站 击 【 草 绘 】 








图 6.3 ”轨迹 草 绘图 工具 栏 中 的 ~ 一 【人 确认】 按钮 生成 轨迹 线 。 
(10) 在 【扫描 】 特 征 操控 面板 中 单 击 巴 【继续 】 按 钮 继续 扫描 特征 的 创建 。 刚 才 绘 





制 的 基准 线 被 自动 的 选取 为 扫描 特征 的 轨迹 ， 如 图 6.4 所 示 。 
(11) 在 【扫描 】 特 征 操控 面板 中 单 击 加 【【 草 绘 】 按 钮 再 一 次 进入 


制图 6. 5 所 示 的 截面 草 绘图 ， 单 击 ~v 【完成 】 按 钮 完成 截面 草 绘图 。 





120,00 








45:00, 





草 绘 状态 。 然 后 绘 


30.00 


-一 -一 60.00 一 一 -| 


图 6;4 扫描 轨迹 图 6.5 扫描 截面 草 绘图 


(12) 单 击 【扫描 了 特征 操控 面板 中 的 【完成 】 按 钮 完成 扫描 实体 的 创建 ， 


图 6.1 所 示 。 
(13) 保存 文件 。 单 击 【 保 存 】 按 钮 完成 操作 。 


6.2 扫描 特征 设计 范例 


6.2.1 蜗轮 的 设计 


蜗轮 是 一 种 与 蜗杆 相 咕 合 、 齿 形 特殊 的 齿轮 。 本 
节 以 蜗轮 为 实例 详细 讲解 其 建 模 的 方法 及 步骤 。 本 实 
例 中 蜗轮 的 主要 参数 为 : 模 数 M 为 2. 5， 齿 数 Z2 为 
31， 蜗 轮 齿 的 压力 角 ALPHA 为 20"， 变 位 系数 X2 为 
一 0.5， 宽 度 也 为 25， 蜗 轮 旋 向 为 右 旋 ， 配 对 蜗杆 的 
头 数 Z1 为 2， 直 径 系 数 Q 为 10。 将 要 完成 的 蜗轮 如 





图 6.6 所 示 。 图 6.6 蜗轮 实体 


Ou 
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蜗轮 建 模 主 要 是 创建 蜗轮 端面 齿 形 的 渐 开 线 ， 由 渐 开 线 构造 齿 模 截面， 将 齿 槽 截面 沿 螺 
旋 线 扫描 混合 生成 单个 齿 槽 ， 然后 采用 阵列 工具 阵列 出 所 有 的 齿 槽 ， 具 体 的 建 模 步 骤 如 下 : 
1. 定义 参数 
选择 【工具 >【 参 数 】 命 令 ， 在 打开 的 【参数 】 窗 口中 单 击 【添加 】 按钮 ， 分 别 添 


加 M、Q、Z1、Z2、ALPHA、B、X2 参数 ， 并 添加 各 参数 的 初始 值 和 说 明 ， 如 图 6.7 所 
示 。 然 后 单 击 【确定 】 按 钮 。 
























































文件 编 钻 参数 工具 显示 

查找 范围 

零件 司 k | 日 mc - 
过 湖 捕 据 [全 部 全 了 寺 蕊 

名 次 英 型 看 指定 芒 司 

n 实 昌 2 .500000 口 rxs 

22 Ey 31,000000 口 全 

a 10.000000 口 Sz 

2 实 下 2 000000 口 Yez 
Au 5 20.00000 口 ”人 钨 六 宇 

; 25.000000 口 ”人 钨 翅 

x2 实数 -0.500000 器 ‘foe 

< Ni 
洁 和 

图 6.7 定义 参数 


2. 在 零件 模型 中 创建 关系 式 

选择 【工具 】>【 关 系 】 命 令 ， 在 弹出 的 【关系 】 对 话 框 的 文本 编辑 框 中 输入 以 下 关 
系 式 : 

GAMMA=ATAN(Z1/Q) /* 蜗轮 分 度 圆 柱 的 螺旋 角 

BETA=GAMMA 

ALPHA _ T=ATAN(TAN(ALPHA)/COS(BETA)) 

S=PIxZ1x*xM /* 蜗杆 导 程 

单 击 【确定 】 按 钮 ， 完 成 添加 关系 式 。 

3. 创建 基准 平面 

单 击 7【 基 准 平面 】 按 钮 添加 基准 平面 ， 选 择 TOP 基准 平面 为 参照 ， 在 【平移 】 文 
本 框 中 输入 12， 按 Enter 键 ， 然 后 在 【基准 平面 】 对 话 框 中 单 击 【 和 确定】 按钮。 再 添加 关 
系 式 ， 选择 【工具 】>【 关 系 】 命 令 ， 在 弹出 的 【关系 】 对 话 框 的 文本 编辑 框 中 输入 关系 
式 : D0 二 Mx Q/2， 完 成 基准 平面 DTMI 的 创建 。 同 样 的 方法 ， 以 TOP 基准 平面 为 参照 
在 DTMI 同 侧 创建 基准 平面 DTM2， 并 添加 关系 式 : Dl 一 Mx (Q 十 Z2 十 2 * X2)/2， 使 得 
DTM2 与 TOP 基准 平面 相距 D1， 如 图 6. 8 所 示 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 中 【 再 生 模 


型 】 按 钮 。 
0 人 
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6.8 创建 基准 平面 DIMI1 


注意 : 这 里 的 【平移 】 文 本 框 可 以 任意 输入 一 个 实数 ;因为 单 击 路 【再 生 模型 】 按 
钮 后 ， 所 创建 的 基准 平面 与 TOP 基准 平面 的 距离 尺寸 最 终 由 关系 式 DO、D1 决定 。 

4. 创建 基准 轴 

单 击 x#【 基 准 轴 】 按 钮 添加 两 个 基准 轴 “ 单 击 x【 基 准 轴 】 按 钮 ， 弹 出 【基准 轴 】 到 
话 框 ， 按 住 Ctrl 键 ， 在 工作 区 中 选取 :TOP 和 RIGHT 基准 平面 , 创建 穿 过 TOP 和 
RIGHT 基准 平面 交 线 的 基准 轴 A._1。 以 同样 的 方法 创建 穿 过 DTM]1 和 RIGHT 基准 平面 
交 线 的 基准 轴 A _ 2。 创 建 的 基准 轴 A_1、A_2 如 网 6.9 所 示 。 

5, 创建 基准 坐标 系 

单 击 特征 工具 栏 中 的 注 攻 基准 坐标 系 】 按 钮 ， 弹 出 【坐标 系 】 对 话 框 ， 在 工作 区 中 选 
择 DTMI 基准 平面 ， 然 后 按 住 Ctrl 键 同 时 选择 RIGHT 和 FRONT 基准 平面 。 单 击 【 坐 
标 系 】 对 话 框 的 【定向 】 标 签 ， 可 控制 基准 坐标 系 的 方向 得 到 图 6. 10 所 示 的 坐标 系 CS0。 






































EE: 
en 
了 


4 























V 


图 6.9 创建 的 基准 轴 A_1、A_2 图 6. 10 创建 的 基准 坐标 系 CS0 
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6. 复制 一 个 坐标 系 


选择 【编辑 了 -并 特 征 操作 】 命 令 ， 在 弹出 的 菜单 管理 器 中 依次 选择 【复制 了 并 移 
动 ] 【选取 >~【 从 属 】>【 完 成 】 命 令 。 在 工作 区 选择 坐标 系 CS0， 然 后 在 菜单 管理 器 的 
【选取 特征 】 菜 单 中 选择 【完成 】 命 令 。 在 随后 弹出 的 【移动 特征 】 菜 单 中 选择 【旋转 】> 
【曲线 / 边 / 轴 】 命 令 ， 选 取 基准 轴 A _ 2 作为 复制 参照 ， 然 后 在 菜单 管理 器 出 现 的 【方向 】 
菜单 中 选择 【 正 向 】 命 令 ， 接受 系统 默认 的 方向 。 在 系统 消息 区 提示 的 “输入 旋转 角 
度 :” 的 文本 框 中 输入 10， 单 击 回 【确定 】 按 钮 。 在 菜单 管理 器 的 【移动 特征 】 菜 单 
中 ， 选 择 【 完 成 移动 】 命 令 。 在 随后 弹出 的 【组 元 素 】 对 话 框 中 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 
选择 【特征 】 菜 单 中 的 【完成 】 命 令 完 成 基准 坐标 系 CS1 的 创建 。 选 择 主 菜单 【 工 
具 】>【 关 系 】 命 令 ， 为 旋转 角度 添加 关系 式 : D2 二 360/(4 x* Z2) 一 180* TAN(AL- 
PHA _T)/PI 十 ALPHA _T， 如 图 6. 11 所 示 。 单 击 常用 工具 栏 中 的 器 【再 生 模型 】 
按钮 。 
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图 6.11 添加 CS1 坐标 系 的 旋转 角度 关系 式 


7. 创建 蜗轮 基本 贺 

单 击 特征 工具 栏 中 的 罕 【 草 绘 】 按 钮 ， 弹 出 【 草 绘 〗 对 话 框 。 选 择 FRONT 基准 平面 
作为 草 绘 平 面 ， 以 RIGHT 基准 平面 作为 “ 右 ” 方 向 参照 ， 单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 分 别 绘制 
四 个 同心 圆 ， 如 图 6. 12 所 示 。 草 绘 完 成 后 ， 单 击 W 【确定 】 按 钮 ， 退 出 草 绘 环境 。 再 选 
择 主 菜单 【工具 】>【 关 系 】 命 令 ， 为 蜗轮 基本 圆 添加 关系 式 : 





























D4=M* Z2 十 2* M /x 蜗轮 齿 顶 圆 直径 
D5=M* Z2 /蜗轮 分 度 圆 直径 
D6=M* Z2 * COS(ALPHA _T) /* 蜗轮 基 圆 直径 
D7=M* Z2 一 2.4x M /* 蜗轮 齿 根 圆 直径 
DB=D6 /* 中 间 参 数 





输入 完毕 后 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 路 【再生 模型 〗 按 钮 。 
注意 : 基本 圆 的 直径 可 以 不 必 直 接 修 改 为 图 6. 12 所 示 的 数值 ， 只 需 保 持 相同 形状 的 
图 形 和 标注 所 需要 的 尺寸 ， 而 尺寸 的 最 终 值 将 通过 设置 关系 式 来 计算 决定 ， 如 图 6. 13 


所 示 。 
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图 6.12 绘制 蜗轮 基本 圆 图 6.13 定义 基本 圆 直径 尺寸 关系 式 
8 创建 轮 齿 渐 开 线 
单 击 特征 工具 栏 中 的 必 【基准 曲线 】 按 钮 ， 弹 出 【有 曲线 选项 】 对 话 框 ， 选 择 【从 方 
程 卫 皂 完 成 】 命 令 。 随 后 弹出 【曲线 : 从 方程 】 对 话 框 和 【得 到 坐标 系 】 和 菜单。 此 时 在 工 
作 区 选取 CS1 基准 坐标 系 ， 在 弹出 的 【设置 坐标 类 型 〗 菜 单 中 ， 选 择 【 笛 卡尔 】 命 令 ， 然 
后 在 弹出 的 记事 本 编辑 器 中 输入 以 下 函数 方程 : 

















R=DB/2 /有 等 于 蜗轮 基 圆 半径 
THETA=T*x 45 /* 角 度 从 0" 一 45” 


X=R*COS(THETA)+R¥SIN(THETA) * THETA x PI/180 

Y=R* SIN(THETA)—R*€OS(THETA) ¥THETA x PI/180 

Z=M* Q/2 

输入 完毕 后 ， 在 记事 本 编辑 器 中 选择 主 菜 单 【文件 】>【 保 存 】 命 令 , 再 选择 【 文 
件 ]>【 退 出 】 命 令 。 最 后 单 击 【 有 曲线 :从 方程 】 对 话 框 中 【确定 】 按 钮 ， 生 成 图 6. 14 所 
示 的 渐 开 线 。 

9 创建 镜像 渐 开 线 


首先 ， 选 择 图 6. 14 中 的 渐 开 线 ， 然 后 单 击 特征 工具 栏 中 的 并 【镜像 】 按 钮 ， 弹 出 
【镜像 】 特 征 操控 面板 ， 选 择 RIGHT 基准 平面 作为 镜像 平面 ， 最 后 单 击 【 镜 像 】 特 征 操 
控 面 板 中 的 加 【确定 】 按 钮 。 生 成 的 渐 开 线 如 图 6. 15 所 示 。 



































图 6.14 创建 渐 开 线 图 6.15 镜像 渐 开 线 
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10. 创建 另 一 侧 渐 开 线 

选择 主 菜 单 中 的 【编辑 有 拭 特征 操作 】 命 令 ， 弹 出 【特征 】〗】 菜 单 管理 器 ， 依 次 选择 
【复制 >【 移 动 ]>【 选 取 】>【 独 立 】->【 完 成 】 命 令 。 系 统 提 示 选 取 需 要 复制 的 特征 ， 在 工 
作 区 中 选取 上 一 步 创 建 的 两 条 渐 开 线 作 为 复制 对 象 ， 最 后 在 【选取 特征 】 菜 单 中 选择 【 完 
成 】 命 令 。 在 随后 弹出 的 【移动 特征 】 菜 单 中 选择 【平移 ]>【 曲 线 / 边 / 轴 命令， 选择 基 
准 轴 A _ 2 作为 复制 参照 。 此 时 箭头 指示 特征 移动 的 方向 ， 如 图 6. 16 所 示 ， 进 行 移动 方向 
选择 ， 选 择 【 反 向 】 命 令 ， 然 后 再 选择 【 正 向 】 命 令 ， 确 定 移 动 方向 。 此 时 系统 消息 区 提 
示 “ 输 入 偏 移 距 离 "， 输入 25， 单 击 右 侧 园 【确定 】 按 钮 。 接 着 在 【移动 特征 】 菏 单 管理 
器 中 选择 【旋转 于 拭 曲 线 / 边 / 轴 】 命令， 选择 基准 轴 A _ 2 作为 复制 参照 ， 选 择 【 反 向 】 
然后 再 选择 【 正 向 】 命 令 ， 确 定 旋转 方向 。 此 时 系统 消息 区 提示 “输入 旋转 角 

， 输 入 10， 单 击 右 侧 园 【确定 】 按 钮 。 选 择 复制 菜单 中 的 【完成 移动 】 命 令 ， 弹 出 

和 杠 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 选择 特征 菜单 中 的 【完成 】 命 令 ， 然后 添加 关 
系 式 : 

D91=B 

D92=ASIN(M x Q* TAN(BETA)/DB) 

输入 完毕 后 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 6. 17 所 示 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 路 【再 
生 模型 】 按 钮 。 
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图 6.16 特征 操作 时 的 默认 方向 6.17 对 另 一 侧 渐 开 线 特征 添加 关系 式 


11. 创建 旋转 曲面 特征 

单 击 特征 工具 栏 中 索 【 旋 转 】 按 钮 在 【旋转 】 特 征 操控 面板 中 选择 旋转 类 型 为 
加 【曲面 ]， 单 击 【 位 置 】 按 钮 ， 在 弹出 的 【位 置 】 上 滑 面 板 中 单 击 【 定 义 】 按 钮 ， 随 
后 弹出 【 草 绘 】 对 话 框 ， 在 工作 区 中 选取 DTMI 基准 平面 作为 草 绘 平面 ， 以 RIGHT 基 
准 平面 作为 “ 右 ”方向 参照 ， 单 击 【 草 


绘 】 按钮 ， 进 入 草 绘 环境 。 绘制 图 6. 18 | 
所 示 的 中 心 线 和 曲线 ,然后 单 击 Y 【 确 站 
po (RT es 




















定 】 按 钮 ， 退 出 草 绘 环 境 。 再 选择 主 菜 -~ 
单 【 工 具 】>【 关 系 】 命 令 , 为 曲面 特征 
添加 关系 式 : 

D142 一 D1x2 图 6. 18 草 绘 旋转 曲线 
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D98=M * Q/2 

如 图 6. 19 所 示 ， 输 入 完毕 后 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 器 【再 
生 模 型 〗 按 钮 。 

12. 创建 投影 曲线 


选择 主 菜单 中 的 【编辑 【投影 】 命 令 ,， 窗口 下 方 弹出 【投影 】 特 征 操控 面板 。 在 操 
控 面板 中 单 击 Ste 按钮 ， en 【参照 】 上 滑 面板 中 ， 首 先 选 取 【 投 影 草 绘 】 选 
项 ， 然 后 单 击 【 草 绘 】 工 具 栏 中 的 【定义 】 按 钮 ， 弹 出 【 草 绘 】 对 话 框 。 选取 DTMI 基 
ps eT 以 RIGHT 基准 平面 作为 “ 右 ” 方 向 参照 ， 单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 

草 绘 环境 。 绘 制图 6. 20 所 示 的 曲线 作为 投影 曲线 ， 草 绘 完成 后 ， 单 击 W 【确定 】 按 
钮 。 然后 选择 上 一 步 创 建 的 旋转 曲面 作为 投影 曲面 ， 选 择 DTMI 基准 平面 作为 投影 参照， 
投影 方向 如 图 6. 21 所 示 ， 单 击 轩 【确定 】 按 钮 完成 投影 曲线 的 创建 。 

选择 主 菜单 【工具 】>【 关 系 】 命 令 ， 为 投影 曲线 特征 添加 关系 式 : D100 二 BETA， 如 
图 6. 22 所 示 。 输 入 完毕 后 ， 单 击 【确定 】 按 钮 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 路 【再 生 模 
型 〗 按 钮 。 
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图 6.21 投影 曲面 及 投影 方向 图 6.22 对 投影 曲线 添加 关系 式 


13. 创建 蜗轮 实体 特征 


单 击 特征 工具 栏 中 害 【 旋 转 】 按 钮 ， 在 窗口 下 方 弹出 的 【旋转 】 特 征 操控 面板 中 单 击 
【位 置 】 按 钮 ， 在 弹出 的 【位 置 】 上 滑 面 板 中 单 击 【 定 义 】 按 钮 随后 弹出 【 草 绘 】 对 话 
框 ， 在 工作 区 中 选取 TOP 基准 平面 作为 草 绘 平 面 ， 以 RIGHT 基准 平面 作为 “ 右 ” 方 向 
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参照 ， 单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 入 草 绘 环境 。 绘 制图 6. 23 所 示 的 中 心 线 和 旋转 截面 ， 然 后 
单 击 W 【确定 】 按 钮 退出 草 绘 环境 。 再 选择 主 菜单 【工具 】>【 关 系 】 命 令 ， 为 蜗轮 实 
体 特征 添加 关系 式 ， 
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6.23 ” 草 绘 的 中 心 线 和 旋转 截面 


D143=(M* Z2 十 2* (1 十 X2) * MD) 
IF Z1<=1 
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6. 24 
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所 示 ， 输 入 完毕 后 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 路 【再 


生 模型 〗 按 钮 。 
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图 6. 24 对 蜗轮 实体 添加 关系 式 


14. 创建 倒 角 特征 


单 击 特征 工具 栏 中 的 【 倒 角 】 按 钮 ， 在 窗口 下 方 弹出 的 【 倒 角 】 特 征 操 控 
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择 倒 角 样式 为 【45XD]， 输 入 D 值 为 2. 5。 在 工作 区 中 选取 上 一 步 创 建 的 蜗轮 实体 两 个 


近 ， 











单 击 回 【确定 】 按 钮 生成 倒 角 特征 。 选 择 主 菜单 【工具 】>【 关 系 】 命 令 ， 为 倒 角 特征 





添加 关系 式 : D106 一 M， 如 图 6. 25 所 示 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 中 【再 生 模型 】 
按钮 。 





15. 草 绘 曲线 
单 击 特征 工具 栏 中 的 深 【 草 绘 】 按 钮 ， 弹 出 【 草 绘 】 对 话 框 。 选 择 DTMI 基准 平面 作 








为 草 绘 平 面 ， 以 RIGHT 基准 平面 作为 “ 右 ” 方 向 参照 ， 单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 入 草 绘 环 


培 





绘制 图 6. 26 所 示 的 直线 。 
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图 6.25 倒 角 特征 图 6.26 草 绘 直线 
注意 : 直线 的 两 端点 在 旋转 曲面 上 下 两 边 投影 的 直线 上 ， 然 后 单 击 W 【确定 】 按 钮 。 
16. 创建 蜗轮 的 一 个 齿 模 
选择 主 菜单 中 的 【插入 于 并 扫描 混合 】 命 令 ， 弹 出 【扫描 混合 】 特 征 操控 面板 。 在 操 


控 面 板 中 单 击 口 【实体 3 按钮 和 好 【去 除 材料 】 按 钮 。 选 择 投影 曲线 ， 按 住 Ctrl 键 同 时 选 
择 上 步 创建 的 直线 ,如 图 6. 27 所 示 。 选 择 的 投影 曲线 为 原点 轨迹 。 然 后 单 击 操控 面板 中 
的 【参照 】 按 钮 ， 弹 出 【参照 】 上 滑 面 板 ， 在 【轨迹 】 收 集 器 中 ， 将 【次 要 的 】 轨 迹 设 置 
为 【法 向 轨迹 】， 即 选中 其 对 应 的 N 复 选 框 ， 如 图 6. 28 所 示 ， 【剖面 控制 〗】 选 项 设置 为 


【对 





E 直 于 轨迹 】 选 项 ,【 水 乎 /垂直 控制 】 选 项 设置 为 【自动 〗】 选 项 , 【起 点 的 X 方 向 参照 】 





选项 设置 为 【 缺 省 】 选 项 。 


























起 点 的 X 方向 参照 
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图 6.27 选择 轨迹 曲线 图 6.28 定义 参照 
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单 击 【 扫 描 混合 】 特 征 操控 面板 中 的 【剖面 了 按钮， 弹出 【剖面 】 上 滑 面 板 。 接 受 默 
认 的 【 草 绘 截面 】 选 项 ， 在 工作 区 中 选择 原点 轨迹 的 链 首 作为 第 一 个 参照 点 ， 然 后 单 击 
【 草 绘 】 按 钮 进入 草 绘 环境 ， 如 图 6. 29 所 示 。 绘 制图 6. 30 所 示 的 截面 ,然后 单 击 
WY 【确定 】 按 钮 ， 退 出 草 绘 环 境 。 接 着 在 【剖面 】 上 滑 面 板 中 ， 单 击 【搬入 】 按钮 ， 选 
择 原点 轨迹 的 链 尾 作为 第 二 个 参照 点 ， 然 后 单 击 【 草 绘 】〗 按 钮 ， 进 入 草 绘 环境 ， 如 图 6. 29 
所 示 。 绘 制图 6. 31 所 示 的 截面 ， 然 后 单 击 W 【确定 】 按 钮 ， 退 出 草 绘 环 境 。 单 击 特征 操 
控 面 板 中 的 癌 【 确 定 】 按 钮 。 最 后 选择 主 菜单 【工具 】>【 关 系 】 命 令 ， 为 图 6.30、 图 6.31 
所 示 截 面 中 的 两 个 倒 角 半径 添加 关系 式 : 

D130=0. 38 * M 

D131=0. 38* M 

输入 完毕 后 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 器 【再 生 模型 〗 按 钮 ， 
生成 一 个 图 6. 32 所 示 的 齿 槽 。 
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cs A A。 区 二 个 参照 点 
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图 6. 29 【剖面 】 上 滑 面 板 和 选择 的 参照 点 6. 30 绘制 的 第 一 个 截面 





图 6.31 绘制 的 第 二 个 截面 图 6.32 创建 的 一 个 齿 模 


注意 : 两 个 截面 中 的 起 始点 及 其 箭头 的 方向 应 相对 应 ， 若 起 始点 不 相对 应 ， 则 需要 先 
选择 欲 作为 起 始点 的 曲线 点 ， 然 后 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【起 始点 】 命 令 。 


17. 以 阵列 的 方式 生成 所 有 疮 模 


首先 ， 选择 上 一 步 创 建 的 齿 槽 ， 单 击 特 征 工 具 栏 中 的 司 |【 阵 列 】 按 钮 ， 弹 出 【阵列 】 特 
征 操 控 面 板 。 在 操控 面板 的 阵列 类 型 列表 框 中 选择 【 轴 】 选 项 ， 在 工作 区 选择 A _1 基准 轴 ， 
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然后 设置 “输入 第 一 方向 的 阵列 成 员 数 ”为 2，“ 输 入 阵列 成 员 间 的 角度 ”为 10， 如 图 
6. 33 所 示 ， 单 击 操控 面板 中 的 部 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 阵列 操作 。 




















| 驴 司 | ! 厂 1 不 项 目 4 |9 [io.% ~v 


图 6.33 【阵列 】 特 征 操控 面板 


选择 主 菜单 【工具 ~【 关 系 】 命 令 ， 为 阵列 特征 添加 关系 式 : 

D145 王 360/Z2 

P148 一 Z2 

如 图 6. 34 所 示 ， 输 入 完毕 后 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 哈 【 再 
生 模 型 】 按 钮 ， 完 成 所 有 齿 槽 的 创建 。 

18. 建立 图 层 来 隐藏 不 需要 显示 的 曲面 和 曲线 

单 击 全 |【 层 】 按 钮 ， 在 层 树 的 上 方 单 击 【 层 】 按 钮 ， 从 下 拉 菜 单 中 选择 【新 建 层 】 
命令 ， 在 出 现 的 层 属性 对 话 框 上 ， 输 入 名 称 CENG， 选择 模型 中 所 有 的 曲线 (包括 渐 开 线 
等 ) 以 及 旋转 曲面 作为 该 图 层 的 项 目 。 单 击 【 确 定 〗 按 钮 ， 在 层 树 上 右 击 CENG 图 层 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【隐藏 】 命 令 ， 单 击 - 轩 |【 层 】 按 钮 ， 返 回 到 模型 特征 树 的 显示 状 
态 ， 得 到 图 6. 6 所 示 的 蜗轮 模型 基本 体 ; 

19， 参数 化 模型 

单 击 主 菜单 中 的 【工具 】>【 人 参数】 命令 ,根据 需要 修改 设计 参数 ， 人 然后 单 击 常用 工具 
栏 中 的 中 【再 生 模 型 】 按 钮 即 可 生成 新 的 蜗轮 模型 ， 最 后 可 以 根据 实际 情况 添加 其 他 修 
饰 特征 和 进行 简单 的 泻 染 ， 最 后 得 到 图 6.35 所 示 的 蜗轮 模型 。 
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图 6.34 设置 阵列 特征 关系 式 图 6.35 完成 的 蜗轮 模型 
20. 保存 文件 
单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 
6.2.2 蜗杆 的 设计 
蜗杆 是 与 蜗轮 配合 使 用 的 一 种 重要 的 传动 件 。 本 节 以 一 个 圆柱 蜗杆 齿轮 设计 为 例 ， 介 
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绍 其 具体 的 建 模 方 法 、 步 骤 及 设计 技巧 等 。 本 实例 中 蜗杆 的 主要 参数 为 : 模 数 M 为 3, 直 
径 系数 Q 为 12, 法 向 压力 角 ALPHA 为 20 .蜗杆 长 度 工 为 60， 变 位 修正 系数 X2 为 
0. 25， 蜗 杆 头 数 Z1 为 2， 与 其 配对 的 蜗轮 齿 数 Z2 为 33。 蜗 杆 齿轮 段 参 数 化 建 模 的 具体 步 
又 如 下 。 


1. 定义 参数 
选择 【工具 >~【 参 数 】 命 令 ， 在 弹出 的 【参数 】 对 话 框 中 单 击 + 【添加 】 按 钮 ， 分 别 


添加 M、Q、L、X2、ALPHA、Z1、2Z2 参数 ， 并 添加 各 参数 的 初始 值 及 说 明 ， 如 图 6. 36 
所 示 。 然 后 单 击 【确定 】 按 钮 。 











五 机 ER 巴 证 “| 请 辣 源 遍 明 
1 实数 3.000000 日 ”人鱼 寺 全 和 贡 国 | 
9 实数 12. 000000 口 信人 。 程序 直径 系数 

L 实数 60.000000 口 全 全 。 程序 蜗杆 长 度 

2 实数 0.250000 回合 完 全 用户 定 6 的 变 位 贱 正 系数 
ALPHA 实数 20. 000000 口 ” 食 全 \ 各 法 面 压力 角 

Zz1 实数 2.000000 回 信守 程 厅 蜗杆 头 数 

22 实数 33. 000000 口 , “人 2 Ff 配对 蜗轮 具 数 


图 6-36 定义 模型 参数 


2， 添加 蜗杆 尺寸 关系 


选择 【工具 】>【 关 系 】 命 令 ， 在 弹出 的 【关系 〗 对 话 框 的 文本 编辑 框 中 输入 以 下 关 
系 式 : 

GAMMA=ATAN(Z1/Q) 

BETA=GAMMA 

ALPHA _ T=ATAN(TAN(ALPHA)/COS(BETA)) 

S=PIx MxZ1 

TX=CEIL(L/S) 

LA=TX * M x Z1 x PI 

输入 完毕 后 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 添加 关系 式 。 

3. 创建 基准 平面 


单 击 特征 工具 栏 中 的 {了 【基准 平面 】 按 钮 添加 基准 平面 。 选 择 TOP 基准 平面 为 参 
照 ， 在 【平移 】 文 本 框 中 输入 一 30 后 ， 按 Enter 键 , 然后 在 【基准 平面 】 对 话 框 中 单 击 
【确定 】 按 钮 。 然 后 添加 关系 式 ， 选 择 主 菜单 【工具 】>【 关 系 】 命 令 ， 在 弹出 的 【关系 】 
对 话 框 的 文本 编辑 框 中 输入 关系 式 : D0 二 Mx Z2/2 一 Mx Q/2， 完 成 基准 平面 DTMI 的 创 
建 ， 如 图 6. 37 所 示 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 怒 【再 生 模 型 〗 按 钮 。 
4. 创建 基准 轴 


击 特征 工具 栏 中 的 二 【基准 轴 】 按钮 添加 两 个 基准 轴 。 单 击 【 基 准 轴 】 按钮 后 ， 弹 
出 【基准 轴 】 对 话 框 ， 按 住 Ctrl 键 ， 在 工作 区 中 选取 TOP 和 FRONT 基准 平面 ， 创 建 穿 
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图 6.37 添加 基准 平面 关系 式 

过 TOP 和 FRONT 基准 平面 交 线 的 基准 轴 A _ 1。 以 同样 的 方法 创建 穿 过 DTMI1 和 
RIGHT 基准 平面 交 线 的 基准 轴 A __2。 基 准 轴 A_1 和 和 A_2 如 网 6.38 所 示 。 

5. 创建 坐标 系 

单 击 特征 工具 栏 中 的 获 【 基 准 坐标 系 】 按 钮 ， 弹 出 攻 坐 标 系 】 对 话 框 ， 在 工作 区 中 选择 
TOP 基准 平面 ， 然 后 按 住 Ctrl 键 同 时 选择 FRONT 和 了 RIGHT 基准 平面 。 单 击 【 坐 标 系 】 对 
话 框 的 【定向 】 标 签 ， 可 控制 基准 坐标 系 的 方向 得 到 图 6. 39 所 示 的 坐标 系 CS0。 用 同样 的 方 
法 分 别 选择 DTMI1、RIGHT 和 FRONT 基准 平面 创建 CS1 坐标 系 ， 如 图 6. 40 所 示 。 


























图 6.38 基准 轴 A_1 和 A_2 图 6.39 坐标 系 CS0 
入 注意 : 在 创建 坐标 系 的 时 候 ， 一 定 要 按 顺 序 选择 基准 
六 平面 。 
i 6. 复制 一 个 坐标 系 
/ WA / 
| ] Ey 选择 【编辑 ]->~【 特 征 操作 】 命 令 ， 在 弹出 的 菜单 管理 
\、《 /人 八 、 器 中 依次 选择 【复制 ]>【 移 动 ]>【 选 取 】-"【 从 属 】~【 完 
/““、 ” /”/\、 成 ] 命令 。 在 工作 区 选择 坐标 系 CS1， 然 后 在 菜单 管理 器 
一 的 【选取 特征 】 菜 单 中 选择 【完成 】 命 令 。 在 随后 弹出 
Wek 的 【移动 特征 】 菜 单 中 选择 【旋转 ]>【 曲 线 / 边 / 轴 】 命 
We 令 ， 选取 基准 轴 A _ 2 作为 复制 参照 ， 然 后 在 菜单 管理 器 


图 6.40 坐标 系 CS1 出 现 的 【方向 】 菜 单 中 选择 【 正 向 】 命 令 , 接受 系统 默 


@z 
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认 的 方向 ， 如 图 6. 41 所 示 。 在 系统 消息 区 提示 的 “输入 旋转 角度 :” 的 文本 框 中 输入 
一 10， 单 击 轿 【确定 】 按 钮 。 在 菜单 管理 器 的 【移动 特征 】 菜 单 中 ， 选 择 【 完 成 移动 】 
命令 。 在 随后 弹出 的 【组 元 素 】 对 话 框 中 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 单 击 特 征 菜单 的 【完成 】 
按钮 完成 基准 坐标 系 CS2 的 创建 。 选 择 主 菜单 【工具 】>【 关 系 】 命 令 ， 为 旋转 角度 添加 
关系 式 : D3 二 360/(4 x* 2Z2) 十 180 * TAN(ALPHA _T)/PI 一 ALPHA _T， 如 图 6.42 所 
示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 关系 式 的 创建 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 路 【再 生 模型 
按钮 。 
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图 6.41 系统 提供 的 默认 旋转 方向 图 6.42 对 GS2 坐标 系 添加 关系 式 


7. 创建 螺旋 线 


单 击 特征 工具 栏 中 的 六 【基准 曲线 对 工具， 弹出 【曲线 选项 】 菜 单 ， 选 择 【 从 方 
程 ]>【 完 成 】 命 令 。 此 时 系统 提示 选择 曲线 方程 建立 的 坐标 系 ， 然 后 在 工作 区 选取 
CS0 基准 坐标 系 作为 曲线 方程 使 用 的 坐标 系 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 在 弹出 的 【设置 坐 
标 类 型 】 菜 单 中 ,选择 【圆柱 】 命 令 ， 随 后 在 弹出 的 记事 本 编辑 器 中 输入 以 下 螺旋 线 
方程 : 

R=M* Q/2 

THETA=T*x TX x* 360 

2=T*LA 

输入 完毕 后 ， 在 记事 本 编辑 器 中 选择 主 菜单 【文件 >【 保 存 】 命 令 , 再 选择 【文件 > 
【退出 】 命令。 最 后 单 击 【 曲 线 : 从 方程 】 
对 话 框 中 【确定 】 按 钮 ， 生 成 图 6. 43 所 示 
的 螺旋 线 。 

8. 创建 蜗杆 基本 贺 


单 击 特征 工具 栏 中 的 六 【 草 绘 〗】 按 钮 ， 
弹出 【 草 绘 】 对 话 框 。 选 择 FRONT 基准 
平面 作为 草 绘 平面 ， 以 RIGHT 基准 平面 作 
为 “ 右 ” 方 向 参照 ， 单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 图 6.43 ”创建 的 螺旋 线 
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进入 草 绘 环境 。 分 别 绘制 4 个 同心 圆 ， 如 图 6. 44 所 示 。 草 绘 完成 后 ， 单 击 W 【确定 】 按 
钮 ， 退 出 草 绘 环境 。 再 选择 主 菜单 击 【 工 具 】>【 关 系 】 命 令 ， 分别 为 基本 圆 直 径 尺 寸 添 加 

D5=M x* Z2 

D6=D5+2*M 

D7=D5 * COS(ALPHA _T) 

D8=D5—2.4*M 

DB=D7 

输入 完毕 后 ， 单 击 【确定 】 按 钮 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 器 【再 生 模 型 】 按 钮 。 

9. 创建 渐 开 线 

单 击 人 【基准 曲线 】 按 钮 ， 弹 出 【曲线 选项 】 荣 单 ， 选 择 【 从 方程 革 工 完成】 命令。 
弹出 【曲线 ， 从 方程 】 对 话 框 和 【得 到 坐标 系 】 菜 单 ， 在 工作 区 选取 CS2 基准 坐标 系 ， 在 
弹出 的 【设置 坐标 类 型 〗】 菜 单 中 ， 选 择 【 笛 卡尔 】 命 令 . 然后 在 弹出 的 记事 本 编辑 器 中 输 
入 渐 开 线 方程 : 

R=DB/2 

THETA=T* 60 

X=R*COS(THETA)+R* SIN(THETA) * THETA * PI/180 

Y=R*x SIN(THETA)—R* COSCTHETA) * THETA x* PI/180 

Z=0 

输入 完毕 后 ， 在 记事 本 编辑 器 中 选择 主 菜 单 〖 文 件 ]->【 保 存 】 命 令 , 再 选择 【 文 
件 了 -并 退出 〗】 命 令 。 最 后 单 击 一 曲线 : 从 方程 ”对 话 框 中 【确定 】 按 钮 ， 生 成 图 6. 45 所 
示 的 渐 开 线 。 


















































图 6.44 蜗杆 基本 圆 图 6.45 创建 的 渐 开 线 


10. 创建 镜像 渐 开 线 

首先 ， 选 择 图 6. 45 所 示 的 渐 开 线 ， 然 后 单 击 特征 工具 栏 中 的 并 【镜像 】 按 钮 ， 弹 出 
【镜像 】 特 征 操控 面板 ， 选 择 RIGHT 基准 平面 作为 镜像 平面 ， 最 后 单 击 【 镜 像 】 特 征 操 
控 面 板 中 的 回 【 确 定 】 按 钮 。 
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11. 创建 蜗杆 另 一 侧 的 基本 圆 和 渐 开 线 

选择 主 菜单 中 的 【编辑 ]>【 特 征 操作 】 命 令 ， 弹 出 【特征 】 菜 单 管 理 器 ,依次 选择 
【复制 >【 移 动 }>【 选 取 】>【 独 立 】>【 完 成 】 命 令 。 系 统 提 示 选 取 需 要 复制 的 特征 ， 在 工 
作 区 中 选取 创建 的 基本 圆 和 两 条 渐 开 线 作为 复制 对 象 ， 最 后 在 【选取 特征 】 荣 单 中 选择 
【完成 】 命 令 。 在 随后 弹出 的 【移动 特征 】 菜 单 中 选择 【平移 ]>【 平 面 】 命 令 ， 选择 
RIGHT 基准 平面 作为 移动 参照 。 然 后 选择 【 正 向 】 命 令 ， 接 受 系统 默认 的 移动 方向 。 此 
时 系统 消息 区 提示 “输入 偏 移 距离 :”"， 输 入 60， 单 击 右 侧 回 【 确 定 】 按 钮 。 然 后 选择 【 移 
动 特征 】 菜 单 中 的 【完成 移动 】 命 令 。 最 后 选择 【组 可 变 尺寸 】 菜 单 中 的 【完成 】 命 令 ， 
【组 元 素 】 对 话 框 中 的 【确定 】 和 【特征 】 菜 单 中 的 【完成 】 命 令 ， 完 成 男 一 侧 的 基本 圆 和 
渐 开 线 的 创建 。 然 后 添加 关系 式 : D9 二 LA。 输 入 完毕 后 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 6.46 所 
示 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 缔 【再 生 模型 】 按 钮 。 















































图 6.46 ”对 移动 距离 尺寸 添加 关系 式 


12. 创建 蜗杆 主体 特征 


单 击 特征 工具 栏 中 四 【 拉 伸 】 按 钮 ， 在 窗口 
下 方 弹出 的 【 拉 伸 】 特征 操控 面板 ， 单 击 【 放 置 】 
按钮 ， 在 弹出 的 【放置 】 上 滑 面板 中 单 击 【 定 义 】 
按钮 ， 随 后 弹出 【 草 绘 】 对 话 杠 ,在 工作 区 中 选 
取 RIGHT 基准 平面 作为 草 绘 平 面 ， 以 TOP 基准 
平面 作为 “ 左 ” 方 向 参照 ， 单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 
进入 草 绘 环境 。 绘 制图 6. 47 所 示 的 截面 ， 然 后 单 
击 W 【和 确定】 按钮 ， 退 出 草 绘 环境 。 再 选择 主 菜 
单 【 工 具 】->【 关 系 】 命 令 , 为 拉 伸 特征 添加 关 
系 式 : 图 6.47 草 绘 圆 截面 

D18=M*x Q—2.4*M 

D17=2*x LA 

输入 完毕 后 ， 如 图 6. 48 所 示 ， 单 击 【确定 】 按 钮 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 路 【再 


生 模 型 】 按 钮 。 
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图 6.48 拉 伸 特征 添加 关系 式 








13. 创建 蜗杆 的 一 个 齿 形 

选择 主 菜单 中 的 【插入 】>【 扫 描 混 合 】 命 令 ， 弹 出 【扫描 混合 】 特 征 操 控 面板 。 在 操 
控 面板 中 单 击 口 【实体 】 按 钮 。 然 后 单 击 【 参 照 〗 按 钮 ， 弹 出 【参照 】 上 滑 面 板 ， 选 择 创 
建 的 螺旋 线 作为 原始 扫描 轨迹 ， 将 “剖面 控制 ”选项 设置 为 “垂直 于 投影 ”选项 ， 然 后 选 
择 RIGHT 基准 平面 作为 “方向 参照 ”如 图 6. 49 所 示 。 
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图 6.49 ”定义 参照 


在 【扫描 混合 】 特 征 操 控 面 板 中 单 击 【剖面 】 按 钮 ， 弹 出 【剖面 】 上 滑 面 板 。 接 受 默 
认 的 【 草 绘 截面 】 选 项 ， 在 工作 区 中 选择 原始 扫描 轨迹 的 链 首 作为 第 一 个 参照 点 ， 如 
图 6. 50 所 示 ， 然 后 单 击 【 草 绘 】 按 钮 进入 草 绘 环境 ,绘制 图 6. 51 所 示 的 截面 。 然 后 单 
击 W 【确定 】 按 钮 ， 退 出 草 绘 环境 。 接 着 在 【剖面 】 上 滑 面 板 中 ， 单 击 【 搬 入 了 按钮， 
选择 原始 扫描 轨迹 的 链 尾 作为 第 二 个 参照 点 ， 然 后 单 击 【 草 绘 〗】 按 钮 ， 进 入 草 绘 环境 ， 绘 
制图 6. 52 所 示 的 截面 。 单 击 操控 面板 中 的 加 【确定 】 按 钮 ， 完 成 一 个 齿 形 的 创建 。 

















第 一 个 第 二 个 参照 点 











图 6.50 定义 参照 点 图 6.51 绘制 第 一 个 截面 
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最 后 选择 主 菜单 【工具 】>【 关 系 】 命 令 , 为 图 6. 51、 图 6. 52 截面 中 的 两 个 倒 角 半径 
添加 关系 式 : 

D40=0. 38* M 

D45=0. 38x M 

输入 完毕 后 ， 单 击 【确定 】 按 钮 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 路 【再 生 模型 】 按 钮 ， 
生成 齿 形 如 图 6. 53 所 示 。 


















十 1 





+1 





图 6.52 绘制 第 二 个 截面 图 6.53 创建 的 一 个 齿 形 


14. 阵列 齿 形 

首先 ， 选 择 上 一 步 创 建 的 齿 形 ; 单 击 特征 工具 栏 中 的 司 | 【阵列 】 按 钮 ， 弹 出 【阵列 】 
特征 操控 面板 。 在 操控 面板 的 阵列 类 型 列表 框 中 选择 【 轴 】 选项， 在 工作 区 中 选择 A_1 
基准 轴 ， 然 后 设置 “输入 第 一 方向 的 阵列 成 员 数 六 为 2,“ 输 入 阵列 成 员 间 的 角度 ”为 
180， 如 图 6. 54 所 示 ， 单 击 操控 面板 中 的 如 【确定 】 按 钮 ， 完 成 阵列 操作 。 

司 Rd 未 Rd 尖 用 ,这 这 项 属性 

| 纺 司 1 不 项目 wR Tiso.00 加 如 

图 6.54 【阵列 】 特 征 操控 面板 

选择 主 菜单 【工具 】>【 关 系 】 命 令 ， 为 阵列 特征 添加 关系 式 : 

P128==Z1 

D125=360/2Z1 

输入 完毕 后 ， 如 图 6. 55 所 示 ， 单 击 【确定 】 按 钮 。 最 后 单 击 常用 工具 栏 中 的 路 【再 
生 模型 〗 按 钮 ， 生 成 的 蜗杆 如 图 6. 56 所 示 。 



































图 6.55 设置 阵列 特征 关系 式 图 6.56 ”阵列 后 的 蜗杆 模型 
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15. 创建 基准 点 和 基准 平面 


创建 基准 点 。 单 击 特征 工具 栏 中 的 六 【基准 点 】 按 钮 ， 弹 出 【基准 点 】 对 话 框 。 按 住 
Ctrl 键 同时 ， 在 工作 区 中 选择 图 6. 57 所 示 的 渐 开 线 和 圆 作为 放置 参照 ， 间 





对 话 框 中 的 【确定 】 按 钮 ， 完 成 PNT0 基准 点 的 创建 。 























【基准 平面 】 对 话 框 中 的 【确定 】 按 钮 。 
16. 切 出 蜗杆 主体 








创建 基准 平面 。 单 击 特征 工具 栏 中 的 2 了 7 【基准 平面 】 按 钮 ， 弹 出 【基准 平面 】 对 话 
住 Ctrl 键 同 时 ， 在 工作 区 中 选择 上 一 步 创建 的 PNTO 基准 点 和 RIGHT 基准 平面 作 





， 创 建 通过 PNTO 基准 点 且 平 行 于 RIGHT 基准 平面 的 DTM2 基准 平面 





EE 击 【基准 点 】 




















， 然 后 单 击 


单 击 特征 工具 栏 中 党 【旋转 】 按 钮 ， 在 窗口 下 方 弹出 的 【旋转 】 特 征 操 控 面板 中 单 击 
【位 置 】 按 钮 ， 在 弹出 的 【位 置 】 上 滑 面板 中 单 击 【 定 义 】 按 钮 ， 随 后 弹出 【 章 绘 】 对 话 框 ， 
在 工作 区 中 选取 FRONT 基准 平面 作为 草 绘 平面 ， 以 RIGHT 基准 平面 作为 “ 右 ” 方 向 参照 ， 
单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 入 草 绘 环 境 。 绘 制图 6. 58 所 示 的 中 心 线 和 旋转 截面 。 然 后 单 击 
W 【人 确定】 按钮 ， 退 出 草 绘 环境 。 在 操控 面板 中 单 击 冰 【去 除 材料 】 按 钮 和 名 【 反 向 】 按 
钮 ， 然 后 单 击 加 【确定 】 按 钮 。 选 择 主 菜单 【工具 和 >【 关 系 】 命 令 ， 为 旋转 特征 添加 关系 式 : 





























图 6.57 创建 基准 点 PNT0 图 6.58 草 绘 旋转 截面 
D134=1.5*xM 
D135=1.5* M 
D136==M * (Q 十 3) 
D137=L 


输入 完毕 后 ， 如 图 6. 59 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 最 后 单 击 常 
生 模 型 】 按 钮 ， 利 用 蜗轮 创建 方法 中 的 步骤 18， 将 其 他 基准 平面 、 
生成 的 蜗杆 齿轮 段 如 图 6. 60 所 示 。 


























曲线 和 渐 姑 





用 工具 栏 中 的 器 【 














F 线 隐藏 后 ， 





图 6.60 生成 的 蜗杆 齿轮 段 
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17. 参数 化 模型 





选择 主 菜单 中 的 【工具 】>【 参 数 】 命 令 ， 根 据 需 要 修改 设计 参数 ， 模 数 为 4， 直 径 系 
数 为 12， 法 向 压力 角 为 20"， 蜗 杆 长 度 100， 变 位 修正 系数 为 0.25， 蜗 杆 头 数 为 4， 与 其 
配对 的 蜗轮 齿 数 为 30， 然 后 单 击 常用 工 
有 具 栏 中 的 只 【再 生 模 型 】 按 钮 即 可 生成 1 NY 以 
新 的 蜗杆 齿轮 段 模型 ， 最 后 可 以 根据 实 AN 
际 情况 添加 其 他 修饰 特征 进行 简单 的 演 
染 ， 如 图 6. 61 所 示 。 

18. 保存 文件 


单 击 【保存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 



































6.61 蜗杆 模型 





6.3 创建 混合 特征 


混合 特征 由 一 系列 的 平面 截面 (至 少 两 个 平面 截面 ) 构 成 。Pro/E 软件 将 这 些 平面 截 
i 在 其 边 处 用 过 渡 曲 面 连接 形成 的 一 个 连续 特征 就 是 混合 特征 。 混 合 特征 可 以 实现 多 个 
不 同 截面 柱 体 模型 的 建立 。 混 合 特 征 的 形状 取决 于 截面 的 形状 、 位 置 和 截面 之 间 的 连接 
方式 


6.3.1 混合 特征 产生 方法 






































了 1. 混合 特征 的 产生 方式 


在 使 用 混合 特征 时 ， 系 统 将 弹出 图 6. 62 所 示 的 【混合 选项 
菜单 管理 器 。 从 混合 选项 菜单 管理 器 可 以 看 到 ， 根 据 截 面 的 位 置 
关系 不 同 ， 混 合 特征 的 产生 有 以 下 3 种 方式 : 平行 、 旋 转 和 一 般 。 
下 面 对 这 3 种 方式 进行 详细 说 明 。 

1) 平行 (Parallel) 

采用 平行 方式 建立 混合 特征 时 ， 所 有 混合 截面 都 位 于 草 绘 截 
面 中 的 多 个 平行 平面 上 。 这 时 形成 混合 特征 的 各 个 截面 都 是 平行 

图 6. 62 【混合 选项 】 的 ,各 截面 的 相对 位 置 通过 截面 坐标 系 来 确定 ， 各 截面 间 的 距离 
菜单 管理 器 可 以 由 用 户 在 对 话 框 中 输入 数值 确定 。 

2) 旋转 (Rotational) 

采用 旋转 方式 建立 混合 特征 时 ， 所 用 的 混合 截面 都 可 以 绕 Y 轴 旋 转 ， 旋 转 最 大 角度 可 
达 120"。 旋 转角 度 的 大 小 由 用 户 确定 ,而 且 每 个 截面 的 位 置 确定 后 ， 再 单独 建立 截面 时 ， 
通过 建立 截面 坐标 系 来 确定 。 
3) 一 般 (General) 
采用 一 般 方式 建立 混合 特征 时 ， 各 混合 截面 可 以 同时 绕 X 轴 、 立 轴 和 2 轴 旋 转 ， 旋 
转角 度 的 大 小 可 以 在 一 120" 一 120" 范 围 内 变化 ,系统 默 认 值 为 0/" 。 一 般 方式 截面 位 置 的 确 
定 和 旋转 方式 一 样 。 
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2. 混合 特征 的 连接 方式 

混合 特征 的 连接 方式 有 两 种 :“ 直 的 ”和 “光滑 ”。“ 直 的 ”是 各 截面 之 间 相 对 应 的 点 
以 直线 段 方 式 连接 ， 截面 的 边缘 和 连接 处 是 平 直 状 态 ; “光滑 ”是 两 者 之 间 相 对 应 的 点 以 
圆滑 曲线 段 连接 ， 截 面 的 边缘 和 连接 处 是 平滑 状态 。 以 平行 方式 生成 混合 特征 时 ， 采 用 
“ 直 的 ”和 “光滑 ”两 种 连接 方式 的 区 别 如 图 6. 63 和 图 6. 64 所 示 。 
































图 6.63 直 的 连接 图 .6. 64、 光 滑 连 接 


3. 混合 特征 各 截面 的 获得 方式 

混合 特征 截面 的 获得 方式 有 “规则 截面 "“ 投 影 截面 “选取 截面 ”和 “ 草 绘 截面 ” 
4 种 ， 如 网 6. 62 所 示 。 

规则 截面 : 表示 剖面 是 绘制 的 面 或 通过 现 有 零件 选取 的 面 。 该 选项 是 系统 默认 选项 ， 
一 般 生 成 混合 特征 时 都 采用 该 项 。 

投影 截面 : 表示 特征 使 用 的 是 选取 平面 或 草 绘 平 面 再 投影 后 的 面 ， 一 般 用 于 比较 复杂 
的 剖面 混合 特征 。 

选取 截面 : 表示 通过 选取 现 有 剖面 的 方式 来 获得 混合 特征 的 截面 ， 该 选项 对 平行 混合 
无 效 。 

草 绘 截面 : 表示 由 操作 者 草 绘 混合 特征 的 截面 。 该 选项 为 系统 默认 选项 ， 应 用 较 多 。 


6.3.2 混合 特征 创建 



































混合 特征 创建 的 基本 步骤 如 下 : 
(1) 在 菜单 栏 上 ,选择 【插入 】>【 混 合 】 命 令 ， 将 出 现 混合 特征 产生 类 型 选项 ， 如 
图 6.65 所 示 。 


印 拉 伸 旬 ..…. 





混合 产生 的 类 型 有 如 下 几 种 : 
伸 出 项 : 生成 的 混合 特征 将 是 混合 实体 特征 。 
薄板 伸 出 项 : 生成 的 混合 特征 将 是 混合 薄板 



































。 伸 出 项 吧 ). 
薄板 促 出 项 @) 特征 。 

n Wn... 切口 : 生成 的 混合 特征 将 是 去 除 材 料 的 混合 特征 。 

| 今 边界 温 全 四. 硬 板 切口) 2 
| 当 薄板 切口 ， 生 成 的 混合 特征 是 去 除 材料 的 混合 
EW。 ， 名。 谐 板 特征 。 在 创建 基本 体 时 ， 切 口 和 洲 板 切口 为 不 

Wt 一 可 选择 项 。 

曲面 : 生成 的 混合 特征 将 是 混合 曲面 特征 。 

图 6.65 混合 特征 产生 类 型 选择 混合 特征 的 生成 类 型 ， 系 统 将 会 弹出 【 混 





Ou 
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合 选项 】 菜单 管理 器 ， 如 图 6. 62 所 示 。 


(2) 在 【混合 选项 】 菜 单 管理 器 中 ， 单 击 需要 生成 混合 特征 的 方式 (平行 、 旋 转 和 一 
般 )， 然 后 选择 截面 的 获得 方式 ， 选 择 【完成 】 命 令 。 这 时 将 会 出 现 混合 特征 信息 对 话 框 

















(图 6. 66) 和 属性 菜单 (图 6. 67 和 图 6. 68) 。 
丘 种 出 项 ; 混合 。 王 行 。 烧 则 冀 击 。 
元 党 信息 
> 属性 定义 
蕉 面 必需 的 
方向 必需 的 
作 有 需 的 
[E33| EE 
[二 十 
图 6.66 混合 特征 信息 对 话 杠 图 6.67 属性 菜单 (一 ) 图 6.68 属性 菜单 (二 ) 


【 直 的 】 和 【光滑 】 是 两 种 不 同 的 属性 命令 。 如 果 选 择 以 “旋转 ”方式 生成 混合 特征 ， 
其 属性 菜单 将 会 多 出 【开放 】 和 【封闭 】 两 个 命令 ， 如 图 -6.68 所 示 。 如 果 选 择 【 开 放 】 命 
令 ， 那么 生成 的 混合 特征 首尾 两 个 截面 将 不 连接 : 即 混合 特征 是 开放 的 ， 如 果 选 择 【 封 闭 】 
命令 ， 那 么 生成 的 混合 特征 首尾 两 个 截面 将 会 以 选择 好 的 “ 直 的 ”或 “光滑 ”方式 进行 连 
接 ， 即 混合 特征 是 闭合 的 。 图 6. 69 所 示 为 开放 的 混合 特征 ， 图 6. 70 所 示 为 封闭 的 混合 特征 。 

注意 : 如 果 选 择 【 封 闭 】 命 令 ， 则 必须 有 .3 个 或 3 个 以 上 的 截面 ， 对 于 光滑 闭合 ， 首 
尾 两 个 截面 的 角度 无 限制 ， 而 对 于 直 的 闭合 ， 首 尾 两 个 截面 的 角度 必须 小 于 120 。 

















图 6.69 开放 混合 特征 图 6.70 封闭 的 混合 特征 
(3) 在 属性 菜单 中 ， 选 择 混合 特征 的 属性 后 ， 单 击 【 完 成 】 按 钮 ， 将 会 出 现 设置 草 绘 
平面 菜单 管理 器 ， 如 图 6. 71 所 示 。 根 据 提 示 ， 选择 截面 的 草 绘 平面 ， 然 后 会 出 现 草 绘 平 
面 方向 设置 的 菜单 ， 如 图 6. 72 所 示 。 这 时 草 绘 平 面 的 方向 为 默认 的 方向 ， 如 果 不 想 更 改 
草 绘 平面 方向 ， 选 择 【 正 向 】 命 令 ， 如 果 想 更 改革 绘 平面 方向 ， 选 择 【 反 向 】 命 令 ， 然 后 
再 选择 【 正 向 】 命 令 。 















































图 6.71 设置 草 绘 平 面 菜单 图 6.72 草 绘 平面 方向 设置 菜单 
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向 ” 


别 


注意 


(4) 确定 好 草 绘 平面 方向 后 ， 选 择 【 正 向 
视图 菜单 ， 如 
项 是 【 缺 省 ]。 在 生成 混合 特征 时 一 般 都 采用 


省 】 命 令 





意 : 
忌 .: 


“ 正 向 ”选项 相当 于 “确定 ”， 





图 6. 73 所 示 ， 该 菜单 的 作用 是 


FF “更 改 方 





令 ， 将 会 出 现 草 绘 
句 ， 默 认 选 


， 即 选择 【 缺 


过 








说 明 ， 





























四 @ 如 果 选 择 “ 平 行 ”方式 建立 混合 特征 ， 在 绘制 完成 第 一 个 截 
图 二 图 面 后 ， 需 要 通过 以 下 方式 进入 下 一 个 截面 的 草 绘 平面 ， 在 绘图 区 域 右 
击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【切换 剖面 】 命 令 ， 或 者 选择 主 菜单 上 


的 【 草 绘 >【 特 征 工具 】 一 【切换 剖面 】 命 令 。 进 入 下 一 个 截面 的 草 绘 界 
绘制 
按钮 ， 退 出 截面 
面 与 第 一 个 截 


面 











认 。 这 日 


人 截面 3 





到 用 户 看 








的 绘制 。 





3 到 截面 2 的 距离 。 


定 了 最 后 一 个 截面 


面 之 间 的 距离 。 
@ 妇 





果 选 择 以 【旋转 】 








界面 将 变 成 灰色 。 绘 制 完成 所 有 的 截面 后 ， 单 击 〖 草 绘 】 工具 栏 上 
这 时 将 出 现 图 6. 74 所 示 的 对 话 框 ， 其 作用 是 让 用 
面 之 间 的 距离 ， 用 户 输入 数值 后 ， 单 击 厂 侧 的 加 【确定 】 或 按 Enter 键 确 
系统 将 会 继续 出 现 图 6. 74 所 示 的 对 话 框 ， 只 不 过 新 出 现 的 对 话 框 是 要 求 用 户 输 


以 此 类 推 , 直 


四 二 中 簿 入 夫 面 2 的 识 度 [GE 
| 


图 6.74 输入 


方式 建立 混合 特征 ， 在 绘制 第 一 个 截面 时 ， 一 定 要 建立 一 个 








面 后 ， 上 一 个 截 
的 Vw 【确定 】 
户 输入 第 二 个 





Ld 


剖面 间 的 距离 





参考 坐标 系 。 建 立方 法 是 单 击 加 【参考 坐标 系 】 按 钮 ， 如 图 6. 75 所 示 ， 即 可 完成 参考 坐 
标 系 的 建立 。 绘 制 好 第 一 个 截面 后 ， 单 击 草 绘 工具 栏 上 的 W 【确认 】 按 钮 ， 系 统 会 在 信 


息 栏 出 现 一 丸 


以 修改 | 





再 














系统 会 上 


截面 绕 Y 轴 





中 为 截面 2 输入 y_axis 旋转 角 范围 : 0 - 120) 90 


图 6.76 输入 第 二 个 截面 绕 Y 轴 旋 转角 度 
@ 如 果 选 择 “ 一 般 ” 方 式 建立 混合 特征 ， 在 绘制 第 
坐标 系 ， 建 立方 法 与 “旋转 ”方式 相同 。 建 立 完 参 考 
[ 具 栏 上 的 VW 【确认 】 按 钮 ， 系 统 会 提示 


人 





单 击 草 绘 了 
轴 旋 转 的 角 


Oe 


bt 数值 ， 单 和 








认 】 
下 一 个 截面 





现 类 似 图 6. 76 所 示 











度 ， 如 








的 旋转 角度 。 以 次 类 推 ， 可 以 绘制 多 个 截面 。 


话 框 ,提示 用 户 输入 第 二 个 截面 绕 Y 轴 旋 转 的 角度 ， 默 认 值 为 45"， 用 
【确认 】 或 按 Enter 键 确定 ， 如 图 6. 76 所 示 。 确 定 完 第 二 个 截面 绕 
Y 轴 的 旋转 角度 后 ， 系 统 自动 进入 第 二 个 截面 的 绘制 
立 一 个 参考 4 
ww 【 确 
进行 截面 


界面 。 在 绘制 





的 对 话 框 ， 提 示 用 户 输入 第 三 个 





回 Xx 


中 继续 下 一 堆 面 虽 ?” Qi/N) 


户 可 





第 二 个 截面 时 ， 首 先 建 


E 标 系 ， 建 立方 法 如 上 所 述 。 绘 制 好 第 二 个 截面 后 ， 单 击 草 绘 工具 栏 上 的 
按钮 ， 系 统 会 提示 是 否 继续 下 一 个 截面 ， 如 图 6. 77 所 示 。 单 击 【 是 】 按 钮 ， 
的 绘制 ; 单 击 【和 否 】 按 钮 ， 表 示 不 
的 绘制 ， 并 退出 截面 绘制 。 单 击 【 是 】 按 钮 后 ， XX "| RS 


图 6.75 选择 参考 坐标 系 





图 


6.77 是 否 继续 下 一 截面 








个 截面 时 ， 





定 要 先 寻 





坐标 系 后 ， 


绘 





制 第 一 个 截面 ， 


























j 户 输入 第 





个 截 


分 别 绕 X、Y、 


HH 











图 6. 78 所 示 。 输 入 完 第 二 个 截面 绕 坐 标 轴 的 旋转 角度 后 ， 系 统 自动 
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入 第 二 个 截面 的 绘制 界面 ， 在 绘制 第 二 个 截面 时 ， 首 先 要 建立 参考 坐标 系 。 绘 制 完 第 二 个 
截面 后 ， 单 击 【 草 绘 】 工 具 栏 上 的 VW 【确认 】 按 钮 ， 系 统 会 提示 是 否 继续 下 一 个 截面 ， 
如 图 6. 77 所 示 。 如 果 单 击 【 是 】 按 钮 ， 系 统 会 出 现 图 6. 78 所 示 的 对 话 框 ， 提 示 用 户 输入 第 
三 个 截面 绕 X、Y、2 轴 的 旋转 角度 。 以 次 类 推 ， 可 以 绘制 多 个 截面 。 如 果 单 击 【和 否 】 按 钮 ， 
系统 会 出 现 图 6. 74 所 示 的 对 话 框 ， 要 求 用 户 输入 第 二 个 截面 与 第 一 个 截面 之 间 的 距离 。 

(6) 剖面 绘制 完成 后 ， 菜 单 管理 器 自动 消失 ， 将 会 弹出 图 6. 79 所 示 的 混合 特征 信息 对 话 
框 。 单 击 【预览 〗 按 钮 ， 查 看 建立 的 混合 特征 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 完 成 混合 特征 的 创建 。 
























































豆 伸 出 项 : 混合 ,平行 .。。[X 


中 给 巷 面 2 输入 x_sxi 旋转 角度 (范围 :+-120) 0.00 
中 给 截面 2 输入 7_sxi 证 转角 度 (范围 :+-120) ”0.00 


中 给 二 而 2 输入 z_sxiz 族 转角 度 ( 邑 围 :+-120) 置 加 Wx 





图 6.78 输入 第 二 个 截面 绕 X、Y、Z 轴 的 旋转 角度 图 6.79 ”混合 特征 信息 对 话 框 
6.3.3 建立 混合 特征 的 注意 事项 


1. 混合 特征 对 剖面 的 要 求 
混合 特征 是 由 多 个 截面 连接 在 一 起 产生 的 ， 截 面 对 混 合 特征 的 外 形 具有 决定 性 影响 : 
) 各 截面 之 间 必 须 有 明确 的 相对 位 置 。 以 “平行 ”方式 产生 特征 时 ， 各 截面 之 间 相 
互 平行 ， 它 们 的 相对 位 置 可 以 直观 的 看 出 。 以 “旋转 ”和 “一 般 ” 方 式 生成 混合 特征 时 ， 
各 截面 之 间 的 相对 位 置 通过 建立 的 参考 坐标 系 确定 ， 即 各 截面 的 参考 坐标 系 必须 重合 。 
(2) 每 个 截面 的 线段 数量 必须 相等 ， 如 果 某 个 截面 的 线段 数量 较 少 ， 可 以 在 绘制 该 截 
面 时 ， 用 草 绘 工具 栏 中 的 点 【 打 断 】 命 令 打 断 。 

(3) 第 一 个 或 最 后 一 个 截面 可 以 是 一 个 点 。 

2. 截面 起 始点 对 混合 特征 的 影响 

各 截面 的 起 始点 位 置 不 同 ， 所 生成 的 混合 特征 形状 差别 很 大 。 一 般 截 面 绘制 完成 后 ， 
系统 会 自动 默认 并 显示 第 一 个 起 始点 。 图 6. 80 和 图 6. 81 所 示 为 两 个 完全 相同 的 截面 ， 只 
是 起 始点 位 置 不 同 而 产生 的 不 同 模型 。 


























~ 











图 6.80 起 始点 在 同一 角落 产生 的 混合 特征 图 6.81 起 始点 在 不 同 角落 产生 的 混合 特征 
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注意 : 如 果 截 面 的 起 始点 位 置 需要 变化 ， 即 与 系统 默认 的 不 一 致 ， 可 以 重新 定义 起 始 





点 位 置 。 其 定义 方法 如 下 : 


(1) 单 击 选中 截面 上 要 作为 起 始点 的 点 ， 选 中 后 一 般 以 红色 显示 ， 然 后 右 击 ， 在 弹出 











的 快捷 菜单 中 ， 选 择 【 起 始点 】 命 令 ， 那 么 选中 的 点 就 变 成 了 起 始点 。 











(2) 单 击 选中 截面 上 要 作为 起 始点 的 点 ， 选 中 后 一 般 以 红色 显示 ， 然 后 选择 菜单 栏 上 


的 【 草 绘 ]>【 特 征 工具 >【 起 始点 】 命 令 。 


3， 混合 顶点 


当 某 个 截面 的 线段 数目 少 于 相 邻 剖面 的 线段 数 ， 并 且 又 不 能 截断 ,或 者 需要 产生 这 
样 的 造型 时 ， 可 以 使 用 混合 顶点 ， 如 图 6. 82 所 示 。 另 外 ， 一 个 顶点 可 以 放置 多 个 混合 














顶点 。 
放置 混合 顶点 的 方法 : 
wa 
| 一 -一 -| 混合 页 上 
混合 项 点 一 | 





图 6. 82 放置 混合 顶点 产生 的 混合 特征 


(1) 单 击 选中 截面 上 要 作为 起 始点 的 点 ， 选 中 后 一 般 以 红色 显示 ， 然 后 右 击 ， 在 弹出 


的 快捷 菜单 中 ， 选 择 【 混 合 顶 点 】 命 令 ， 那么 选中 的 点 就 变 成 了 混合 顶点 。 








(2) 单 击 选中 截面 寸 要 作为 起 始点 的 点 ;选中 后 一 般 以 红色 显示 ， 然 后 选择 菜单 栏 上 


的 【 草 绘 >【 特 征 址 具 】>【 混 合 项 点 】 命 令 。 


6.4 混合 特征 设计 范例 


6.4.1 创建 混合 实体 

混合 实体 创建 步骤 如 下 : 

1. 新 建文 件 

单 击 【新 建 】 按 钮 ， 新 建文 件 。 

2. 选取 混合 实体 方式 建立 混合 特征 

依次 选择 【插入 】>【 混 合 ]->~【 仲 出 项 】 命 令 。 

3. 选取 混合 特征 产生 方式 、 剖 面 的 获得 方式 

在 弹出 的 菜单 管理 器 上 选择 【平行 >【 规 则 截面 >【 草 绘 截面 】 命 令 ， 如 
示 ， 然 后 选择 【完成 】 命 令 。 














到 








6. 62 所 
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4. 设置 混合 特征 属性 

在 弹出 的 属性 菜单 管理 器 中 ,选择 【光滑 〗 然后 选择 【完成 】 命 令 ， 如 图 6. 67 
所 示 。 

5. 设置 截面 的 草 绘 平面 

然后 会 出 现 【 设 置 草 给 平面】 菜单 管理 器 ， 根 据 提示 选取 FRONT 基准 平面 作为 草 绘 
平面 ， 系 统 接着 弹出 【方向 】 菜 单 ， 采 用 默认 方向 (该 方向 是 混合 特征 生成 的 方向 )， 即 单 
击 【 正 向 ]。 系 统 会 弹出 【 草 绘 视 图 】 菜 单 ， 单 击 【 缺 省 】 选 项 后 ， 系 统 进 入 第 一 个 截面 
的 草 绘 界 面 。 

6. 绘制 混合 特征 截面 
) 绘制 第 一 个 截面 ， 如 图 6. 83 所 示 。 
(2) 绘制 第 二 个 截面 。 绘 制 完成 第 一 个 截面 后 ， 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 切 
换 前面】 命令 ， 或 者 依次 选择 菜单 栏 上 的 【 草 绘 芋 拭 特征 工具 了 拭 切 换 削 面 】 命 令 。 这 时 
第 一 个 截面 变 成 灰色 ， 并 切换 到 第 二 个 截面 的 绘制 。 在 第 三 个 截面 的 草图 绘制 界面 绘制 一 
个 圆 ， 同 时 通过 系统 默认 的 坐标 中 心 和 正方 形 的 4 个 顶点 绘制 两 条 中 心 线 ， 如 图 6. 84 


所 示 。 
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| 一 20.00: 
图 6.83 绘制 的 第 一 个 截面 图 6.84 绘制 的 第 二 个 截面 
(3) 截断 圆 。 在 圆 与 两 条 中 心 线 的 交点 处 “ 了 这 
截断 圆 ， 把 圆 分 成 4 段 。 用 【 草 绘 〗】 工 具 栏 上 XX | 











的 氮 【 分 割 】 命 令 截 断 圆 。 同 时 让 截断 后 的 
圆 上 的 起 始点 位 置 如 图 6. 85 所 示 ， 如 果 不 是 
可 以 用 前 面 提 到 的 方法 对 起 始点 重新 进行 
设置 。 
(4) 单 击 【 草 绘 】 工 具 栏 上 的 VY 【确定 】 
按钮 ， 完 成 混合 特征 两 个 截面 的 绘制 。 

7. 指定 两 个 截面 之 间 的 距离 

系统 在 信息 区 出 现 一 对 话 框 ， 要 求 用 户 输 罗 
人 第 二 个 截面 与 第 一 个 截面 之 间 的 距离 ， 输 入 图 6.85 截断 后 的 截面 
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20， 如 图 6. 74 所 示 ， 然 后 单 击 右 侧 的 加 【确定 】 按 钮 或 按 Enter 键 确认 。 
8， 确 认 对 混合 特征 所 做 的 定义 


这 时 系统 中 出 现 的 混合 特征 信息 对 话 框 如 图 6. 86 所 示 ， 单 击 【 预 览 〗 按 钮 ， 查 看 所 建 
立 的 特征 ， 单 击 w 【确定 】 按 钮 ， 完 成 对 混合 特征 的 创建 。 完 成 后 的 混合 实体 如 图 6. 87 
所 示 。 











是 促 出 项 : 刘 合 ， 王 行 , - - - 上 








图 6.86 混合 特征 信息 对 话 框 图 6.87 完成 的 混合 实体 
9. 保存 文件 





单 击 【保存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 
6.4.2 创建 混合 薄板 

混合 薄板 的 创建 步骤 如 下 : 

1， 新建 文件 

单 击 【新 建 】 按 钮 ， 新 建文 件 。 

2, 选取 混合 薄板 方式 建立 混合 特征 

依次 选择 菜单 栏 上 的 【插入 】>【 混 合 ]>【 薄 板 伸 出 项 】 命 令 。 

3, 选取 混合 特征 产生 方式 、 剖 面 的 获得 方式 

在 出 现 的 菜单 管理 器 上 选择 【旋转 的 ->【 规 则 截面 】 命 令 ， 如 图 6. 62 所 示 ， 然 后 单 
击 【 完 成 】 命 令 。 





4. 设置 混合 特征 属性 
在 出 现 的 属性 菜单 管理 器 中 ,选择 【 直 的 ]>【 
10% _ 放 】 命 令 ， 然后 选择 【完成 】 命 令 ， 如 图 6. 68 所 示 。 
5. 设置 截面 的 草 绘 平面 
































[| 然后 会 弹出 【设置 草 绘 平面 】 菜 单 管理 器 ， 根 据 
> 1 提示 选取 FRONT 基准 平面 作为 草 绘 平面 ， 系 统 接着 
本 ER 弹出 【方向 】 菜 单 ， 采 用 默认 方向 (该 方向 是 混合 特征 





生成 的 方向 )， 即 选择 【 正 向 】 命 令 。 系 统 会 弹出 【 草 
图 6.88 绘制 的 第 一 个 截面 绘 视图 】 菜 单 ， 选 择 【 缺 省 】 命 令 后 系统 进入 第 一 个 
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截面 的 草 绘 界面 。 

6. 绘制 第 一 个 截面 

首先 在 系统 默认 的 坐标 中 心 ， 用 草 绘 工具 栏 上 的 加 【基准 坐标 系 】 按 钮 建立 参考 
坐标 系 ， 同 时 建立 一 个 矩形 ， 如 图 6. 88 所 示 。 绘 制 完成 后 单 击 草 绘 工具 栏 上 的 
YW 【确定 】 按 钮 ， 退 出 第 一 个 截面 的 绘制 。 

7. 指定 薄板 生成 的 方向 

这 时 系统 会 弹出 图 6. 89 所 示 的 薄板 方向 设置 的 菜单 管理 器 ， 此 时 系统 默认 的 方向 是 
外 ， 如 图 6. 90 所 示 的 向 上 的 箭头 。 如 果 想 用 默认 方向 作为 薄板 产生 方向 ， 则 选择 【 正 
】 命令 ， 如 果 想 更 改 车 板 产生 的 方向 ， 则 选择 【 反 向 】 命 令 ， 然 后 再 选择 【 正 向 】 命 
。 如 果 选 择 【 两 者 】 命 令 ， 表 示 生 成 的 特征 厚度 以 绘制 的 截面 为 中 心 向 两 侧 各 延伸 1/2 
厚度 。 选 择 【 正 向 】 命 令 ， 完 成 第 一 个 截面 的 薄板 生成 方向 设置 。 
























































于 必 了 村 五 
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10.00 
10.00 
|<—10.00—| 
10.00 
4 
图 6. 89 薄板 方向 菜单 图 6.90 薄板 特征 产生 方向 


8. 绘制 第 二 个 截面 

确定 薄板 产生 的 方向 后 ， 系 统 会 在 信息 栏 出 现 图 6.76 所 示 的 对 话 框 ， 要 求 用 户 输入 
第 二 个 截面 绕 Y 轴 旋 转 的 角度 ， 输 入 90， 按 Enter 键 或 单 击 疾 【确认 】 按 钮 。 这 时 进入 第 
二 个 截面 的 草 绘 界面 。 首 先 建立 参考 坐标 系 ， 可 以 在 工作 区 内 随便 确定 参考 坐标 系 的 位 
置 。 然 后 绘制 图 6. 91 所 示 的 截面 ， 绘 制 完成 后 单 击 草 绘 工具 栏 上 的 【确认 】 按 钮 ， 退 
出 第 一 个 截面 的 绘制 。 这 时 会 出 现 上 一 步 所 出 现 的 薄板 方向 菜单 ， 采 用 默认 设置 ， 即 选择 
【 正 向 】 命 令 ， 完 成 第 二 个 截面 薄板 生成 方向 设置 。 

9. 绘制 第 三 个 截面 


系统 在 信息 栏 出 现 图 6. 77 所 示 的 对 话 框 ， 要 求 用 户 确 认 是 否 继续 下 一 截面 的 绘制 。 
单 击 【 是 】 按 钮 。 系 统 将 出 现 图 6. 76 所 示 的 对 话 框 ,要 求 用 户 输入 第 三 个 截面 绕 Y 轴 旋 
转 的 角度 ， 输 入 90， 按 Enter 键 或 单 击 加 【确认 】 按 钮 。 进 入 第 三 个 截面 的 草 绘 界面 ， 绘 
制图 6. 92 所 示 的 截面 ， 绘 制 完 成 后 单 击 【 草 绘 〗 工 具 栏 上 的 【确认 】 按 钮 ， 退 出 第 三 
个 截面 的 绘制 。 这 时 会 出 现 上 一 步 所 出 现 的 薄板 生成 方向 设置 菜单 ， 采 用 默认 设置 ， 即 选 
择 【 正 向 】 命 令 ， 完 成 第 三 个 截面 的 薄板 方向 设置 。 这 时 系统 会 出 现 图 6. 77 所 示 的 对 话 


框 ， 单 击 【和 否 】 按 钮 。 
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图 6.91 绘制 的 第 二 个 截面 图 6. 92 绘制 的 第 三 个 截面 
10. 设置 薄板 厚度 
dmAwiEmR EE 四 办 系统 自动 出 现 图 6. 93 所 示 的 对 话 框 ， 
要 求 用 户 输入 薄板 产生 的 厚度 ， 输 入 2， 
图 6.93 输入 薄板 产生 的 厚度 按 Enter 键 或 单 击 回 【人 确认】 按钮 。 


11. 确认 对 混合 特征 所 做 的 定义 

这 时 系统 中 弹出 的 混合 特征 信息 对 话 框 如 图 .6.94 所 示 ， 单 击 【 预 览 】 按 钮 ， 查 看 所 
建立 的 实体 特征 ， 单 击 w 【确认 】 按 钮 ， 完 成 对 混合 薄板 的 创建 。 完 成 后 的 混合 薄板 如 
图 6. 95 所 示 。 








掉 促 出 项 : 混合 ， 济 板 .3X 





图 6.94 混合 特征 信息 对 话 框 图 6.95 完成 的 混合 薄板 

12. 保存 文件 

单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 
6.4.3 创建 混合 曲面 

混合 曲面 就 是 用 【边界 混合 】 工 具 参 照 若 干 曲 线 或 点 来 创建 的 混合 曲面 ， 在 每 个 方向 上 选 
定 第 一 个 和 最 后 一 个 图 元 定义 曲面 的 边界 ， 最 终 效果 如 图 6. 96 所 示 。 其 具体 创建 步骤 如 下 。 

1. 新 建文 件 

单 击 【 新 建 】 按 钮 ， 新 建文 件 。 

2. 创建 辅助 基准 平面 

单 击 必 【基准 平面 】 按 钮 ， 弹 出 【基准 平面 】 对 话 框 ， 选择 FRONT 基准 平面 作为 
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偏 移 参 照 ， 在 平移 文本 框 中 输入 平移 值 50， 单 击 【 基 准 平面 】 对 话 框 的 【确定 】 按 钮 ， 完 
成 基准 平面 DTMI 的 创建 ， 利 用 同样 的 方法 在 FRONT 基准 平面 的 另 一 侧 完成 基准 平面 
DTM2 的 创建 (基准 平面 DTM2 与 FRONT 基准 平面 的 距离 也 为 50) ， 如 图 6. 97 所 示 。 
































图 6.96 混合 曲面 
3. 在 基准 平面 上 绘制 样 条 曲线 


准 平面 作为 草 绘 平面 ， 以 RIGHT 基准 平面 作为 “ 右 ” 方 向 参照 ， 单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 
入 草 绘 环境 。 单 击 人 【 样 条 曲线 】 按 钮 ， 在 草 绘 界 面 下 绘制 图 6. 98 所 示 的 样 条 曲线 ， 单 
击 W 【确认 】 按 钮 ， 完 成 样 条 曲线 的 创建 。 利 用 同样 的 方法 分 别 在 基准 平面 DTMI1、 
DTM2 上 绘制 图 6. 99 所 示 的 样 条 曲线 。 











DTN2. 
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图 6.98 草 绘 样 条 曲线 图 6. 99 完成 后 的 样 条 曲线 
4. 扫描 样 条 曲线 完成 混合 曲面 的 创建 
单 击 基 础 特征 工具 栏 中 的 有 【边界 混合 】 按 钮 ， 在 主 视 区 的 下 侧 会 弹出 【边界 混合 】 
特征 操控 面板 。 按 住 Ctrl 键 在 主 视 区 中 分 别 单 击 图 6. 99 所 示 3 条 曲线 ,在 主 视 区 中 会 出 
现 曲面 的 几何 模型 预览 ， 如 图 6. 100 所 示 。 在 特征 操控 面板 中 单 击 【 曲 线 】 按 钮 ， 弹 出 
图 6. 101 所 示 的 【曲线 】 对 话 框 。 在 【曲线 】 对 话 框 的 【第 一 方向 】 列 表 中 显示 了 选中 的 
3 条 曲线 ， 系 统 将 这 3 条 曲线 以 一 个 方向 生成 曲面 。 单 击 特征 操控 面板 中 的 【确认 】 按 
钮 完成 简单 混合 曲面 的 创建 ， 结 果 如 图 6. 96 所 示 。 
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图 6.100 混合 曲面 几何 模型 预览 图 6. 101 【曲线 】 对 话 框 
EY 
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5. 保存 文件 
单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 





圳 


小 


汽车 零 部 件 高 级 特征 的 创建 包括 扫描 特征 和 混合 特征 的 创建 ， 通过 扫描 和 混合 特 
征 可 以 创建 比较 复杂 的 几何 模型 ， 从 而 完成 汽车 某 些 复杂 零 部 件 的 建 模 。 本 章 主 要 讲 
述 了 扫 档 及 混合 特征 的 创建 方法 ， 通 过 蜗轮 、 蜗 杆 、 混 合 ( 实 体 、 薄 板 、 曲 面 ) 等 实体 


模型 的 创建 ， 能 够 使 读者 对 扫描 及 混合 特征 的 创建 有 更 深 地 了 解 。 





上 机 题 (尺寸 自 定 ) 
1. 利用 拉 伸 特征 及 扫描 特征 创建 图 6. 102 所 示 的 扶手 零件 模型 。 
2. 利用 拉 伸 特征 及 平行 混合 特征 创建 图 6. 103 所 示 的 多 头 螺杆 模型 。 





图 6.102 扶手 零件 模型 图 6.103 多 头 螺杆 模型 
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第 7 章 
附加 特征 的 创建 
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能 力 目标 知识 要 点 权重 | 自 测 分 数 
掌握 贺 角 、 倒 角 的 创建 方法 SR 角 、 倒 角 的 具体 操作 步骤 及 | ,Oo 
了 解 盘 、 披 模 、 抽 过 的 创建 其 法 ”| /于 二 前 、 流 接 R 抽 序 特征 的 具体 抬 | 20% 
掌握 孔 特征 的 创建 疗法 3 分 类 及 直 和 孔 和 草 给 孔 的 具体 创 | 30% 
热 区 汽车 油箱 具体 设计 步 了 | 
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7.1 圆 角 的 创建 











圆 角 特征 在 零件 设计 中 必 不 可 少 ， 它 有 助 于 在 模型 设计 中 产生 平滑 的 效果 。 本 节 以 第 
5 章 得 到 的 拉 伸 实体 为 例 介 绍 倒 圆 角 的 创建 方法 。 
建立 圆 角 特征 的 操作 步骤 如 下 : 

(1) 打开 第 5 章 建 立 的 图 5.2 所 示 的 拉 伸 实体 文件 lashen. prt。 

(2) 选择 【插入 】>【 倒 圆 角 】 命 令 或 单 击 党 【 倒 圆 角 】 按 钮 ， 系 统 自动 显示 图 7.1 所 
示 的 【 圆 角 】 特征 操控 面板 。 

(3) 选择 要 建立 圆 角 的 边 ， 在 尺寸 栏 中 ， 直 接 修改 圆 角 半径 ， 输 入 圆 角 半径 5. 00， 也 
可 以 直接 拖 动 圆 角 尺寸 图 柄 ， 动 态 修改 圆 角 半径 大 小 。 

(4) 单 击 特征 操控 面板 中 的 加 ss 【预览 】 按 钮 进行 预览 ”如 果 达 到 了 要 求 ， 则 可 单 
击 区 【确定 】 按 钮 完成 圆 角 特征 的 创建 ， 最 终 得 到 图 7. 2 所 示 的 实体 。 
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设置 过度 用 wa 


[> 
一 x 
图 7.1 【 贺 角 】 特 征 操控 面板 “ 、 ”图 7.2 【 倒 加 角 】 后 的 实体 


(5) 保存 文件 :单调 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 
注意 ， 如 果 想 使 几 条 边 同时 具有 一 个 贺 角 半径 ， 按 下 Ctrl 键 ， 然 后 单 击 要 加 入 的 边线 
即 可 。 

建议 创建 合 圆 角 时 应 遵循 的 规则 如 下 

(1) 在 设计 中 尽 可 能 晚 些 增加 倒 圆 角 。 

(2) 为 避免 创建 从 属于 倒 圆 角 特 征 的 子 项 ， 不 要 标注 由 倒 圆 角 创建 的 边 。 














7.2 倒 角 的 创建 











在 零件 设计 过 程 中 倒 角 特征 也 应 用 的 比较 多 ， 倒 角 属 于 移 除 材料 的 特征 操作 。 倒 角 有 

两 种 类 型 : 一 种 是 选择 边 进行 倒 角 ; 另 一 种 是 选择 拐角 进行 倒 角 。 本 节 同 样 以 第 5 章 得 到 
的 拉 伸 实 体 为 例 介绍 倒 角 的 创建 方法 。 
1. 边 倒 角 
边 倒 角 是 从 选 定 边 上 去 除 材料 ， 在 该 选 定 边 的 两 个 原始 平面 之 间 创 建 斜 角 平面 。 建 立 
边 倒 角 特征 的 操作 步骤 如 下 : 
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(1) 打开 第 5 章 建立 的 图 5. 2 所 示 的 拉 伸 实体 文件 lashen. prt。 

(2) 选择 【插入 】>【 倒 角 】->【 边 倒 角 】 命令 或 单 击 党 【 倒 角 】 按 钮 ， 系 统 自动 显示 
图 7. 3 所 示 的 边 倒 角 特征 操控 面板 。 

(3) 边 倒 角 特征 操控 面板 下 拉 列 表 框 提供 了 4 种 类 型 的 边 倒 角 标注 方案 ， 如 图 7. 4 
所 示 。 





























续集 过 渡 段 选项 属性 














WD |2.10 bd 
Ne 选项 a 于 本 了 例 角 集 。 
| 洗 | 笃 Dzn 国 ?wo 加 六 v 
图 7.3 边 倒 角 特 征 操 控 面板 图 7.4 标注 形式 选项 
【DX D】: 创建 的 倒 角 离 每 个 曲面 边 的 距离 都 为 D。 如 果 要 修改 倒 角 ， 则 系统 显示 距 
离 作 为 唯一 尺寸。 


【D1X D2】: 创建 的 倒 角 沿 第 一 个 曲面 距 选 定 边 的 距离 为 Dl， 沿 第 二 个 曲面 距 选 定 边 
的 距离 为 D2。 如 图 7.5 所 示 ， 当 修改 倒 角 时 ,系统 显示 沿 各 自 曲 面 距 选 定 边 的 距离 。 





| 注 条 yy) 1 20 | v2 [zi0 4 








图 7.5 【D1XD2】 尺 寸 框 


【角度 XD】: 创建 的 倒 角 沿 一 相 邻 曲面 距 选 定 边 的 距离 为 D， 并 且 与 该 边 成 一 指定 夹 
月 。 当 修改 倒 角 时 ， 系 统 显 示 这 两 项 作为 尺寸 值 只 能 在 两 个 
EF 面 之 间 使 用 该 选项 ; 

【45XD】: 创建 的 倒 角 和 两 个 曲面 都 成 45"， 并 且 离 每 个 曲 
面 边 的 距离 都 为 D。 可 以 修改 D， 而 且 只 能 修改 D。 只 有 在 两 
个 正 交 曲面 的 交 线 所 形成 的 边 上 才能 创建 【45XD] 倒 角 。 

(4) 利用 【45XD】 边 倒 角 标注 方案 ,输入 D 值 5. 00。 

(5) 选择 要 倒 角 的 边 ， 单 击 特征 操控 面板 中 的 四 ss 【 预 
览 】 按 钮 进行 预览 。 如 果 达 到 了 要 求 ， 则 可 单 击 区 【确定 】 按 
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钮 执行 边 倒 角 特征 的 创建 ， 最 终 得 到 图 7. 6 所 示 的 实体 。 而 元 8 志和 疝 启 抽奖 人 
(6) 保存 文件 。 单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 
2. 扬 角 倒 角 
拐角 倒 角 是 从 零件 的 拐角 处 去 除 材料 。 建 立 拐角 倒 角 特 征 的 操作 步骤 如 下 ， 











(1) 打开 第 5 章 建 立 的 图 5. 2 所 示 的 拉 伸 实体 文件 lashen. prt。 

(2) 选择 【插入 开工 倒 角 卫 江 拐角 倒 角 】 命令， 弹出 【 倒 角 ( 拐 角 ): 拐角 】 对 话 框 ， 
如 图 7. 7 所 示 。 单 击 需 要 倒 角 的 顶 角 处 的 某 一 边 ， 弹 出 菜单 管理 器 ， 如 图 7. 8 所 示 。 选 择 
【输入 】 命 令 ， 输 入 沿 加 亮 边 标 注 的 长 度 10， 按 Enter 键 确认 输入 的 数值 。 按 同样 的 方法 ， 
重复 输入 两 次 。【 倒 角 ( 拐 角 ): 拐角 】 对 话 框 变 成 图 7. 9 所 示 的 形式 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 
完成 拐角 倒 角 特征 的 创建 ， 得 到 图 7. 10 所 示 的 实体 。 
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图 7.8 菜单 管理 器 


ET 
三 元素 信息 - 














图 7.9 【 倒 角 (拐角 ): 拐角 】 对 话 框 (二 ) 图 7.10 拐角 倒 角 后 的 实体 
(3) 保存 文件 。 单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 


7.3 筋 的 创建 


筋 特征 是 设计 中 连接 到 实体 曲面 的 薄 必 或 腹 板 伸 出 项 。 筋 通常 用 来 加 固 设 计 中 的 零 
件 ， 也 常用 来 防止 出 现 不 必要 的 折 弯 。 利 用 筋 工 具 可 快速 建立 简单 或 复杂 的 筋 特 征 。 筋 特 
征 属于 加 材料 特征 ， 筋 一 定 是 附着 于 另 一 特征 之 上 ， 在 生成 筋 时 ， 其 生成 特征 以 草 绘 平面 
为 中 心 ， 成 对 称 状 态 。 按 所 附着 的 特征 可 以 分 为 两 种 类 型 的 筋 , 直 筋 和 旋转 筋 。 

直 筋 : 生成 直 筋 时 ， 选 取 基准 平面 作为 草 绘 平 面 ， 而 筋 特征 将 在 草 绘 平 面 的 左右 两 侧 
对 称 地 进行 拉 伸 。 
旋转 筋 ， 生 成 旋转 筋 时 ,旋转 的 方式 不 是 围绕 中 心 线 ,而 是 依照 所 附着 的 实体 特征 而 
变化 ， 所 以 必须 要 有 实体 特征 ， 而 所 绘制 的 剖面 必须 对 齐 曲 面 ， 这 样 即 可 生成 旋转 造型 的 
筋 特征 。 

本 节 以 直 筋 为 例 来 学 习 创建 筋 特征 的 具体 步骤 ,操作 过 程 如 下 : 

(1) 打开 第 5 章 建立 的 图 5. 2 所 示 的 拉 伸 实体 文件 lashen. prt。 

(2) 单 击 逐 【基准 平面 】 按 钮 ， 弹 出 【基准 平面 】 对 话 框 ， 以 TOP 基准 平面 作为 参 
照 面 ， 在 平移 文本 框 中 输入 50， 得 到 图 7. 11 所 示 的 【基准 平面 】 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 
按钮 ， 得 到 一 个 新 的 基准 平面 DTMI1。 

(3) 选择 【插入 ->【 筋 】 命 令 或 单 击 会 -【 筋 工具 】 按 钮 ， 系 统 会 出 现 图 7. 12 所 示 的 
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【 筋 〗 特征 操控 面板 。 单 击 【 参 照 】>【 定 义 】 按 钮 弹出 图 7. 13 所 示 的 【 草 绘 】 对 话 框 ， 
选择 DTMI 基准 平面 为 草 绘 平面 ， 以 RIGHT 基准 平面 为 “ 右 ” 方 向 参照 ， 单 击 【 草 绘 】 
按钮 进入 草 绘 环境 , 绘制 图 7. 14 所 示 的 草 绘图 ， 单 击 之 【确定 】 完 成 筋 特 征 的 草 绘 。 





























人 人, 参照 属性 
EE A D4 


图 7. 11 【基准 平面 】 对 话 框 7 特征 操控 面板 








7. 13 【 草 绘 】 对 话 框 图 7.14 筋 特征 的 草 绘 图 


(4) 如 果 得 到 图 7. 15 所 示 的 错误 的 拉 伸 方向 ， 单 击 箭头 ， 即 可 得 到 正确 的 拉 伸 方向 。 
在 【 筋 】 特 征 操控 面板 文本 框 中 输入 筋 拉 伸 厚 度 值 20。 单 击 E 【确定 】 按 钮 ， 得 到 图 7. 16 
所 示 的 筋 特征 实体 。 


20.00 


图 7.15 错误 的 筋 拉 伸 方 向 图 7.16 筋 特征 实体 
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(5) 保存 文件 。 单 击 【保存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 








7.4 拔 模 的 创建 





铸件 和 注塑 件 通常 需要 一 个 拔 模 面 ， 才 能 顺利 脱 模 。Pro/E 提供 多 个 选项 创建 拔 模 
面 ， 可 以 创建 的 最 大 角度 是 士 30"。 氢 模 时 选 定 的 表面 沿 着 一 个 中 性 平面 (又 称 枢 轴 平面 ) 
或 中 性 曲线 (又 称 枢 轴 曲线 ) 转 动 来 创建 拔 模 面 ， 中 性 平面 可 以 是 零件 表面 或 基准 平面 ， 中 
性 曲线 可 以 是 基准 曲线 或 边线 。 另 外 ， 拔 模 曲面 可 沿 枢 轴 平 面 或 曲线 进行 分 割 。 

本 节 以 创建 中 性 平面 拔 模 为 例 介 绍 创建 基本 拔 模 的 方法 ， 其 步骤 如 下 : 

(1) 利用 【 拉 伸 了】 命令 得 到 图 7. 17 所 示 的 拉 伸 实体 。 其 长 为 30， 宽 为 4， 拉 伸 深 度 
为 10。 

(2) 选择 【插入 】>【 斜 度 】 命 令 或 单 击 23【 拔 模 工具 】 按 钮 ， 主 视 区 下 侧 会 出 现 
图 7. 18 所 示 的 【 拔 模 】 特 征 操控 面板 。 人 


,不 |- 






















































































宝 EF En - 折 [ 音 二 下 下 添加 项 目 ] 











图 7.18 【 拔 模 】 特 征 操控 面板 


(3) 单 击 【人 参照】 按钮 ， 系 统 会 自动 弹出 图 7. 19 所 示 的 拔 模 参 照 上 滑 面 板 ， 单 击 
【选取 项 目 】 选 项 ， 单 击 图 7. 20 所 示 的 曲面 作为 拔 模 曲 面 ， 然 后 以 同样 的 方法 设 定 拔 模 枢 
轴 和 拖 动 方向 此 时 拔 模 实 体 变 为 图 7. 20 所 示 的 效果 。 






于 一 一 拖 动 方向 





技 模 枢 轴 
。 单 击 此 允 洒 天 项 


拖 动 方向 === 
。 单 击 此 处 地 加 项 目 | _ 反 疝 











图 7.19 拔 模 参 照 菜单 图 7.20 拔 模 实体 
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(4) 在 图 7. 21 所 示 的 【 拔 模 】 特 征 操控 面板 的 角度 文本 框 中 输入 拔 模 角 度 值 5， 单 击 
[之 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 基本 拔 模 的 创建 ， 得 到 图 7. 22 所 示 的 拔 模 实 体 。 








世 |[ 关 四 | 分 着 角度 选项 属性 
-LT 全 了 ] 和 [CT ~ 1% Lls.00 有 4 











7.21 【 拔 模 】 特 征 操控 面板 7.22 拨 模 实体 


(5) 保存 文件 。 单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 





7.5 抽 “ 南 - 


对 于 箱 体 或 薄 过 类 零件 ， 当 需要 产生 全 个 外 壳 时 ， 使 用 壳 特 征 操作 比较 方便 。 壳 特征 
就 是 通过 移 除 实体 内 部 的 材料 ， 使 实体 形成 中 空 形状 ， 可 根据 输入 的 厚度 保留 实体 的 外 部 
材料 。 2 wz 多 

本 节 同样 以 7.4 节 得 到 的 拉 舒 实 体 进行 抽 壳 特征 的 基本 创建 ， 其 具体 创建 步骤 如 下 ， 
(1) 打开 图 7. 17 所 示 的 拉 伸 实体 文件 :人 
(2) 选择 【 插 估 了 -=【 壳 】 命 令 或 单 击 闸 【【 壳 工具 】 按 钮 ， 主 视 区 下 侧 会 出 现 图 7. 23 
所 示 的 壳 特 征 操控 面板 。 

(3) 单 击 【 人 参照】 按钮， 系统 自动 弹出 图 7. 24 所 示 的 【参照 】 上 滑 面板 ， 单 击 图 7. 25 
所 示 的 平面 作为 移 除 平面 ， 激 活 “ 非 缺 省 厚度 ”一 栏 后 ， 系 统 会 要 求 选取 要 变更 厚度 的 
面 ， 并 输入 指定 厚度 ， 重 复 该 步 又 可 以 定义 所 有 的 厚度 。 本 节 所 运用 的 实例 没有 特殊 厚度 
要 求 ， 只 要 在 厚度 文本 框 中 输入 2 即 可 ， 单 击 区 【确定 】 按 钮 ， 完 成 抽 壳 特征 的 创建 ， 得 
到 图 7. 26 所 示 的 抽 壳 后 的 实体 。 

(4) 保存 文件 。 单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 





















































移 除 的 曲面 
选取 项 目 加 
同 参照 选项 属性 
厚 魔 |0.54 司 吕 
图 7.23 过 特征 操控 面板 图 7. 24 【参照 】 上 滑 面板 
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图 7.25 选择 移 除 平面 图 7.26， 抽 壳 实 体 


, RS 
7.6 孔 特征 创建 。 
Ee | 
,不 

名 于 了 的 前 失 是 建 立 实体 特 征 。 只 有 这 必 竺 征 ， 乱 可以 好 、 用 户 玉 
的 定制 形状 ， 或 是 基于 工程 标准 紧 固件 。 乱 的 类 型 可 以 是 标准 沉 孔 或 埋头 孔 ， 可 延伸 到 多 
种 不 同 的 深度 范围 ， 还 可 以 带 有 不 同 的 尖端 形状 。 通 过 定义 放置 参照 、 设 置 次 ( 偏 移 ) 参 照 
及 定义 孔 的 具体 特征 来 添加 孔 。 常 用 的 主要 有 以 下 几 类 不 同 的 孔 ， 

G) 直 孔 ， 如 圆 截 面 的 拉 伸 切 前 特征 ， 它 始 玉 放置 而 面 并 延伸 到 指定 的 终止 曲面 或 用 
户 定义 的 深度 。 人 人 

(2) 草 绘 孔 ， 由 草 绘 界面 定义 的 旋转 特征 形成 。 

(3) 标准 孔 ， 由 基于 工业 标准 紧 固件 的 拉 伸 切 口 组 成 。Pro/E 提供 选取 的 紧 固件 的 工 
业 标 准 孔 图 表 以 及 螺纹 或 间隙 。 
注意 ; 对 于 标准 孔 ， 系 统 会 自动 创建 螺纹 注释 。 
本 节 通 过 实例 重点 讲解 直 孔 和 草 绘 孔 的 创建 过 程 。 
1. 创建 直 孔 


所 有 的 直 孔 都 是 用 恒定 直径 创建 的 ， 其 创建 步骤 如 下 : 

(1) 打开 图 7.17 所 示 的 拉 伸 实体 文件 。 

(2) 选择 【插入 ->【 孔 】 命 令 或 单 击 还 【和 孔 工 具 】 按 钮 ， 主 视 区 下 侧 会 出 现 图 7. 27 
所 示 的 【和 孔 】 特 征 操 控 面 板 。 











这 放置 形状 注 笃 属性 
| 册 | 团 简单 | lio.m ~ 昔 - 9.92 ~ 
7.27 【和 孔 】 特 征 操控 面板 


(3) 单 击 号 【 直 孔 】 按 钮 ,在 孔 轮廓 下 拉 列 表 框 选择 【简单 】 选 项 , 在 襄 【 直 径 】 
组 合 框 中 输入 直径 值 8， 然 后 选择 【 侧 1】 及 【 侧 2〗 的 深度 选项 ， 默 认 情 况 下 只 需要 在 操 
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控 面板 上 设置 图 7. 28 所 示 的 【 侧 1】 的 深度 选项 , 【 侧 2】 默认 为 无 ， 如 果 想 设置 【 侧 2 
深度 选项 需要 单 击 【 形 状 】 按 钮 弹出 图 7. 29 所 示 的 【形状 】 上 滑 面 板 。 本 例 【 侧 1】 选择 
引 旧 【 穿 透 】 命 令 ,【 侧 2】 默认 为 无 。 














能 
在 | 无 加 
日 [下 
:二 
43E 
扯 Cam 车 i 
.2 国 
- 共 
三 ) ga 国 
图 7.28 【 侧 1】 的 深度 选项 板 图 7.29 必 状 】 上 滑 面板 


对 于 【 侧 1] 的 深度 选项 列表 ， 各 选项 的 意义 如 下 、 
二 【可 变 】 在 入内 上 从 和 参天 
于 【对 称 ]， 在 放 和 参 照 两 侧 的 每 一 方向 上 ,以 指定 深度 值 的 一 半 进 行销 孔 。 
到 【到 下 一 个 ]， 在 第 一 方向 上 钻 孔 直至 下 一 曲面 。 
下 【 穿 透 】: 在 第 一 方向 钻 孔 直到 与 所 有 面相 交 。 

开 【 穿 至 ]， 在 第 一 方向 上 钻 孔 ， 氏 到 与 选 定 曲 面相 交 。 

到 【至 选 定 项 ]， 在 第 一 方向 上 钻 孔 至 选 定点 曲线、 平面 或 曲面 。 

(4) 单 击 【 放 加 】〗 按 钮 弹出 上 滑 面板 ， 单 击 工 主 参照 】 列 表 框 ， 选 择 顶 面 为 主 放 曾 参 
照 。 然 后 单 击 【 次 参照 】 列 表 框 ， 选 择 两 相 邻 的 侧面 为 次 参照 ， 并 且 输 入 偏 移 数值 9， 如 
图 7. 30 所 示 。 Cs 2 

(5) 单 击 回 【确定 】 按 钮 ， 完 成 直 孔 的 创建 ， 得 到 图 7. 31 所 示 的 实体 。 














图 7.30 主 、 次 参照 的 选择 图 7.31 直 孔 创建 后 的 实体 


2. 创建 草 绘 孔 
草 绘 孔 是 在 草 绘 界 面 下 通过 草 绘 一 旋转 截面 而 创建 的 ， 接 下 来 将 该 孔 放 置 到 零件 上 ， 
草 绘 孔 通常 是 盲 孔 或 单 侧 孔 。 利 用 图 7. 31 所 示 的 实体 ， 继 续 进行 草 绘 孔 的 创建 ， 其 创建 


步 又 如 下 : 
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0) 选择 【插入 】>【 孔 】 命 令 或 单 击 -YY 【 孔 工具 】 

I 按钮 。 

U5 BY 2 注 (2) 单 击 加 【 直 孔 】 按 钮 ， 在 孔 轮廓 列表 框 中 选择 
【 草 绘 】 选 项 ,得 到 图 7. 32 所 示 的 【 孔 】 特 征 操控 面板 。 

图 7.32 【也 】 特征 操 控 面板 。 单 击 二 【 草 绘 】 按钮 ， 进 入 草 绘 器 。 

(3) 在 草 绘 器 中 草 绘图 7. 33 所 示 的 草 绘 截面 。 单 击 区 【确定 】 按 钮 退出 草 绘 器 。 

注意 ; 在 退出 草 绘 器 前 一 定 要 面 一 条 旋转 轴线 。 





-放置 形状 注入 属性 


























(4) 单 击 【 放 置 】 按 钮 弹出 上 滑 面 板 ， 其 主 参照 和 次 参照 的 选取 方法 与 直 和 孔 的 创建 
相似 。 
(5) 单 击 芭 【确定 】 按 钮 ， 完 成 草 绘 孔 的 创建 ， 得 到 图 7. 34 所 示 的 实体 。 
4.00 
FF 一 一 
120.00, 2.00 
图 7.33 草 绘 孔 截面 “图 7.34 草 绘 孔 后 的 实体 


(6) 保存 文件 。 单 击 【 禹 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 
”7.7 附加 特征 设计 范例 


例 1: 汽车 油箱 三 维 建 模 。 

汽车 油箱 是 汽车 燃油 供给 系统 的 关键 部 件 ， 随 着 现代 轿车 的 结构 布置 越 来 越 紧凑 ， 为 
了 能 充分 利用 有 限 的 空间 ， 轿 车 油箱 的 外 形 往往 十 分 复杂 ， 传 统 的 油箱 生产 厂家 采用 手工 
敲 制 样 件 一 试验 一 修改 一 再 试制 一 再 试验 的 设计 流程 ， 一 个 新 油箱 从 定性 到 批量 生产 ， 往 
往 需要 多 次 样 件 的 试制 和 漫长 的 设计 修改 过 程 ， 造 成 人 力 、 财 力 、 物 力 以 及 时 间 的 大 量 消 
耗 。 然 而 利用 三 维 建 模 软件 对 汽车 油箱 进行 三 维 建 模 则 可 以 节省 人 力 、 财 力 和 时 间 的 消 
耗 。 本 节 利 用 拉 伸 、 倒 角 、 钻 孔 、 抽 壳 等 特征 完成 对 汽车 油箱 的 创建 ， 汽 车 油箱 的 创建 步 
又 如 下 : 

(1) 单 击 口 【新 建 】 按 钮 ， 新 建文 件 ， 并 输入 文件 名 称 为 youxiang， 取 消 默认 的 【使 

缺 省 模板 】 复 选 框 的 选中 状态 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 在 弹出 的 【新 文件 选项 】 对 话 框 
中 ,选择 【mmns_part_solid】 选 项 ， 单 击 【 确 
定 】 按 钮 。 一 

(2) 单 击 印 【 拉 伸 】 按 饥 ， 系统 自 动 显示 | 品 只 此 "加 一 辣 %% 肆 
【 拉 伸 】 特 征 操控 面板 ， 如 图 7.35 所 示 ， 单 击 图 7.35 【 拉 伸 】 特 征 操控 面板 
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名 ] 放置 选项 属性 





【放置 】 按 钮 ， 在 弹出 的 
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【放置 】 上 滑 面 板 中 单 击 【 定 义 】 按 钮 ， 弹 出 【 草 绘 】 对 话 框 ， 


以 TOP 基准 平面 作为 草 绘 平面 ， 以 RIGHT 基准 平面 为 右 方 向 参照 单 击 【 草 绘 〗】 按 钮 ， 








进入 草 绘 环境 ， 绘 制图 7. 








36 所 示 的 截面 ， 然 后 单 击 W 【确定 】 按 钮 。 在 【 拉 伸 】 特 征 操 


控 面 板 中 ， 输 入 深度 值 200， 然 后 单 击 四 【确定 】 按 钮 ， 得 到 图 7. 37 所 示 的 拉 伸 实体 。 








7. 36 





草 绘 截面 由 7.37 拉 伸 实体 


(3) 重复 步骤 (2) 的 操作 ， 绘 制图 7. 38 所 示 的 截面 :< 然后 单 击 V 【确定 】 按 钮 。 在 


【 拉 伸 】 特 征 操控 面板 中 ， 
的 拉 伸 实体 。 


输入 深度 值 30， 然后 单 击 加 | 确定】 按钮 ， 得 到 图 7. 39 所 示 








国 7.38 ni BK- 图 7.39 第 二 次 拉 伸 后 的 实体 





(4) 单 击 好 [本 准 





RIGHT 基准 平面 作为 参照 ， 输 入 平移 值 300， 按 Enter 键 ， 然 后 在 【基准 平面 】 对 话 框 中 


单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 


F 面 】 按 钮 ， 系 统 弹出 图 7. 40 所 示 的 【基准 平面 】 对 话 框 ， 选 择 











对 基准 平面 DTMI 的 创建 。 





(5) 重复 步骤 (2) 的 操作 ,绘制 图 7. 41 所 示 的 截面 ， 





然后 单 击 W【〖 确 定 】 按 钮 。 在 【 拉 伸 】 特 征 操控 面板 中 ， 选 





择 兰 【 拉 伸 至 下 一 曲面 】 


得 到 图 7. 42 所 示 的 拉 伸 实体 。 

(6) 选择 【 插 和 人 了 -并 壳 】 命 令 或 单 击 回 【 壳 工 具 】 按 
钮 ， 主 视 区 下 侧 会 出 现 壳 特 征 操控 面板 。 单 击 【 参 照 】 按 
钮 ， 选 择 图 7. 43 所 示 的 平面 作为 移 除 平面 ， 单 击 【 选 项 】 


按钮 ， 选 择 【 延 伸 内 部 曲 


【确定 】 按 钮 ， 完 成 抽 壳 特征 的 创建 ， 得 到 图 7. 44 所 示 的 抽 


壳 后 的 实体 。 


(7) 单 击 二 7【 基 准 











选项 ， 然 后 单 击 加 【确定 】 按 钮 ， 





面 】 选 项 ， 输 入 厚度 值 1， 单 击 世 




















FF 面 】 按 钮 弹出 【基准 平面 】 对 





话 框 ， 以 TOP 基准 平面 作为 参照 面 ， 在 平移 文本 框 中 输入 


100， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 





得 到 一 个 新 的 基准 平面 DTM2。 图 7.40 【基准 平面 】 对 话 框 


2 
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图 7.41 草 绘 截面 图 7.42 拉 伸 实体 


移 除 平面 





WY 
se 
图 7.43 选择 的 移 除 平面 Ne 图 7.44 抽 壳 后 的 实体 

N 


【 筋 】 特 征 操控 面板 。* 


上 【参照 >【 定 义 】 按 钮 ， 选 择 基 准 


(8) 选择 【插入 】>【 筋 】 命令 或 间 汕 EE ng 钮 ， 系 统 会 出 现 图 7. 45 所 示 的 


人 ,参照 性 平面 DTM2 为 草 给 平面， 单 击 【 章 绘 〗 按 钮 ， 进 入 草 绘 环境 ， 
已 ER ES 绘制 图 7. 46 所 示 的 草 绘图 ， 单 击 芭 【确认 】 按 钮 完成 筋 特征 
的 草 绘 。 在 筋 特征 操控 面板 文本 框 中 输入 筋 厚度 值 20。 单 击 


图 7.45 筋 特 征 操控 面板 回 【 确 定 】 按 钮 ， 得 到 图 7. 47 所 示 的 筋 特征 实体 。 





图 7.46 筋 特征 的 草 绘图 图 7.47 筋 特征 实体 


(9) 选择 【插入 >【 孔 】 命 令 或 单 击 这 【和 孔 工 具 】 按 钮 ， 系 统 会 出 现 图 7. 48 所 示 的 


【和 孔 】 特 征 操控 面板 。 在 孔 轮廓 下 拉 列 表 框 选择 【简单 】 选 项 ,在 蕊 【直径 】 组 合 框 


P 输 





人 直径 值 50,【 侧 1】 选 择 并 E【 可 变 】 命 令 ， 输 入 深度 值 5。 单 击 【 放 置 】 按 钮 弹出 上 滑 








建 ， 得 到 图 7. 50 所 示 的 实体 。 
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面板 ， 设 置 图 7. 49 所 示 的 【 主 参照 】 和 【次 参照 了 单 击 芝 【确定 】 按 钮 ， 完 成 直 孔 的 创 


me 一 只 加 特征 的 创建 第 7 章 | 


了 放置 形状 注释 性 性 
四 | 简单 司 Zhio.0o0 加 芷 - a.92 EE 


7.48 【和 孔 】 特 征 操控 面板 





























主 参 昭 主 参 巾 
次 参照 | 
次 参 昭 次 参 妇 
| 边 :6 的 伸 .2) ” 偏 移 75.00 
边 :F6 ( 拉 伸 2) ”人 篇 移 60.00 








尺 二 方向 考 申 








[ 信 本 江 伏 二 展 竹 
图 7.49 主 、 A < 


Go) 选择 【插入 ]~【 倒 贺 角 】 命 令 或 单 击 二 、 
【个 贺 角 】 按 钮 ， 系 统 自动 显示 图 7. 51 所 示 的 圆 - 
角 】 特 征 操控 面板 。 选 择 要 建立 圆 角 的 边 ， 在 尺寸 栏 

中 ， 直 接 修改 贺 角 半径 ,输入 圆 角 半 径 3.00、 单 击 
回 【 确 定 】 按 钮 完成 圆 角 特征 的 创建 。 重 复 以 上 的 操 
作对 所 有 的 接 甬 处 进行 倒 圆 角 ， 站 7.52 所 ， 堆 



































示 的 实体 。 
QD 保存 文件 。 单 击 以 有 ] 接 包 ， Ra 图 四 5 四 天 局 的 避 亿 
NA * 泡 
忆 设置 过 渡 段 渤 项 属性 
国医 nn 
图 7.51 【 圆 角 】 特 征 操控 面板 图 7.52 汽车 油箱 实体 





附加 特征 是 针对 基础 特征 进一步 加 工 而 设计 的 ， 主 要 包括 圆 角 、 倒 角 、 筋 、 拔 模 、 
抽 沈 、 孔 等 。 在 创建 附加 特征 时 ， 除 了 确定 描述 特征 自身 形状 和 大 小 的 定形 参数 外 ， 
还 必须 指定 定位 参数 以 确定 其 在 实体 特征 上 的 准确 放置 位 置 。 例 圆 角 用 于 消除 模型 上 
的 棱角 ， 以 实现 模型 表面 间 的 光滑 过 渡 ; 在 模型 边线 处 创建 倒 角 ， 以 方便 模型 的 装配 ; 
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筋 特征 的 重要 用 途 之 一 是 作为 机 械 零 件 中 的 加 强 筋 ， 设 计时 必须 使 用 开放 剖面 ; 拔 模 
特征 用 于 模型 上 加 入 斜 度 结构 ; 沉 特 征用 来 创建 中 空 的 薄 壁 结构 ; 孔 特征 是 常用 的 附 


加 特征 之 一 ，Pro/ 提供 了 直 孔 、 草 绘 孔 和 标准 孔 等 3 种 孔 类 型 ， 用 户 在 设计 时 根据 
需要 选取 。 本 章 主要 讲述 了 各 个 附加 特征 的 创建 步骤 ， 然 后 通过 汽车 油箱 的 实例 操作 
使 读者 加 深 了 对 拉 伸 、 倒 角 、 钻 孔 、 抽 党 等 特征 的 掌握 。 
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一 、 填空 题 

1. 倒 角 又 称 倒 斜 角 或 去 角 特 征 ， 是 处 理 模型 周围 棱角 的 方法 之 一 。 按 照 倒 角 的 形状 
划分 ， 可 以 将 其 分 为 和 。 

2 本章 所 介绍 的 孔 特征 可 以 分 为 、 和 

3，Pro/ 眉 建 模 时 允许 的 拔 模 角 度 为 之 间 。 

4. 筋 通常 用 来 加 固 设计 中 的 零件 ， 也 常用 来 防止 出 现 不 需要 的 折 弯 。 利 用 筋 工 具 可 
快速 开发 简单 的 或 复杂 的 筋 特 征 。 筋 特征 属于 特征 ， 按 所 附着 的 特征 来 区 分 可 以 
分 为 两 种 类 型 的 筋 : 和 

二 、 上 机 题 





利用 拉 伸 、 抽 壳 、 孔 、 圆 角 、 倒 角 等 设计 方法 ， 创 建 图 7. 53 所 示 的 桶 身 模型 。 





图 7. 53 桶 身 模型 


184 


Te 


代 7 
规 - 歼 学 机 点 


人 


第 8 音 


特征 的 编辑 














能 力 目标 知识 要 点 权重 | 自 测 分 数 
掌握 特征 的 复制 、 镜 像 及 移动 的 创 | ,特征 的 复制 、 镜 像 及 移动 的 具体 创 | ,0ww 
建 方法 建 步骤 ,镜像 方 法 、 移 动 的 适用 条 件 二 
掌握 阵列 的 创建 方法 的 优点 爱 尺 十 阵列 的 具体 创建 | 30of 
掌握 特征 的 隐 含 、 铸 复 和 出 除 的 创 | ”特征 的 隐 含 、 删 除 的 具体 操作 步骤 | 20y 
建 方法 及 恢复 子 菜单 的 使 用 
熟悉 变速 器 轴 具 体 设计 步 也 利用 拉 伸 、 旋 转 、 阵 列 等 特征 完成 | 30%f 





对 变速 器 轴 三 维 建 模 的 创建 











Se 汽车 CAD 技 术 及 Pro/E 应 用 人 





8.1 特征 的 复制 


对 某 个 特征 进行 复制 操作 ， 就 是 将 该 特征 复制 到 一 个 新 位 置 上 ， 从 而 产生 一 个 
原 特征 相同 (或 只 是 大 小 尺寸 发 生变 化 ) 的 新 特征 ， 而 原 特 征 不 发 生 任何 变化 。 




















此 
制 对 提高 工作 效率 很 有 帮助 。 原 特征 称 为 父 特征 ， 复 制 出 来 的 特征 称 为 子 特征 。 通 常 子 特 
同 


征 可 以 有 从 属于 和 独立 于 父 特 征 两 种 关系 。 子 特征 的 尺寸 大 小 可 以 与 父 特征 的 不 
特征 的 尺寸 大 小 可 以 变化 。 








状 与 
征 复 


， 即 子 





i 为 了 更 好 地 学 习 复 制 特征 的 创建 ， 应 该 熟练 掌握 复制 特征 
rE 菜单 的 各 项 功能 ， 如 图 8. 1 所 示 。 

| (1) 特征 复制 方式 。 特 征 复制 方式 有 以 下 几 种 : 

vv 复制 特征 【新 参考 】， 通过 新 选择 的 参考 来 蔡 换 父 特征 中 原 有 的 参考 ， 


从 而 复制 出 子 特征 。 
改变 参考 尺寸 来 进行 特征 复制 。 


【移动 ]: 通过 平移 或 旋转 父 特征 来 进行 特征 复制 。 
(2) 特征 选取 方式 。 特 征 选取 方式 有 以 下 几 种 : 
【选取 】 从 活动 模型 中 选择 要 复制 的 特征 。 
【所 有 特征 】， 选择 要 复制 的 所 有 特征 。 





【新 参考 】 时 ， 该 选项 有 效 。 





图 $.1 【复制 特 征 ] 亲 半 该 选项 对 【新 参考 】 或 【相同 参考 】 有 效 。 
(3) 复制 特征 的 依附 关系 。 复 制 特征 的 依附 关系 有 以 下 两 种 ， 


【相同 参考 】: 保留 父 特征 的 参考 作为 子 特征 的 参考 ,通过 


【镜像 ]: 通过 指定 镜像 平面 来 镜像 父 特征 ， 从 而 产生 子 特征 。 


【不 同 模型 J]， 从 不 同 模型 中 选择 要 复制 的 特征 。 只 有 使 用 


【不 同 版 本 】: 从 当前 模型 的 不 同 版 本 中 选择 要 复制 的 特征 。 


【独立 】: 使 已 复制 特征 尺寸 独立 于 父 项 尺寸 ， 从 不 同 模型 或 版 本 中 复制 的 特征 自动 独立 。 
【从 属 】: 使 已 复制 特征 尺寸 从 属于 父 项 尺寸 。 当 重 定义 从 属 复 制 的 截面 时 ， 所 有 的 尺 

















寸 ， 所 有 其 他 参照 和 属性 都 不 是 从 属 的 。 
本 节 通 过 一 个 简单 的 实例 介绍 特征 复制 的 创建 ， 其 步骤 如 下 : 
(1) 新 建 一 个 图 8. 2 所 示 的 拉 伸 实体 。 





才 都 显示 在 父 项 上 ， 当 修改 原始 截面 时 ， 系 统 同时 更 新 从 属 复制 。 该 选项 只 涉及 截面 和 尺 


(2) 选择 【编辑 ~【 特 征 操作 】 命 令 ， 系 统 自动 弹出 图 8. 3 所 示 的 【特征 】 菜 单 。 选 
择 【 复 制 】 命 令 , 弹出 图 8. 1 所 示 的 【复制 特征 】 菜 单 ， 依 次 选择 【移动 >【 选 取 】>【 独 


立 】>~【 完 成 ] 命令 





(3) 系统 弹出 图 8. 4 所 示 的 【选取 特征 】 菜 单 ， 系 统 提示 选取 要 平移 的 特征 ,选取 圆 











柱 体 ， 单 击 【 完 成 】 按 钮 。 弹 出 图 8. 5 所 示 的 【移动 特征 】 菜 单 ， 选 择 移动 特征 菜单 中 的 
【平移 】 命 令 ， 系 统 提示 选取 垂直 于 此 方向 的 平面 ， 选 择 长 方 体 的 右 侧面 ( 见 图 8.2)。 弹 出 




















人 5， 按 Enter 键 ， 完 成 水 平方 向 的 移动 。 


Oe 








图 8. 6 所 示 的 【选取 方向 】 菜 单 ， 选 择 【 正 向 】 命 令 。 弹 出 【输入 偏 距 距 离 】 文 本 框 ， 输 
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平移 参考 平面 





图 8.2 拉 伸 实体 图 8.3 【特征 】 菜 单 





图 8.4 【选取 特征 】 菜 单 图 8.5 【移动 特征 】 莱 单 图 8.6 【选取 方向 】 菜 单 


(4) 选择 【移动 特征 】 菜 单 中 的 【完成 移动 】 命 令 ， 
弹出 图 8.7 所 示 的 【组 元 素 】 对 话 框 ， 同 时 弹出 图 8.8 所 
示 的 【组 可 变 尺寸 】 菜单 。 其 中 显示 可 变 尺寸 为 4 个 ， 
选择 可 变 尺寸 后 即 可 修改 尺寸 ， 此 例 直接 选择 【组 可 变 
尺寸 菜单 的 【完成 】 命 令 即 可 ,然后 单 击 【 组 元 素 】 
对 话 框 中 的 【确定 】 按 钮 选择 特征 菜单 的 【完成 】 命 
令 ， 完 成 特征 的 复制 操作 ,复制 特征 后 的 实体 如 图 8. 9 
所 示 。 图 8.7 【组 元 素 】 对 话 框 











菜单 管理 器 
ww 姐 可 变 尺 十 





图 8.8 【组 可 变 尺 寸 】 菜 单 图 8.9 特征 复制 后 的 实体 
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(5) 保存 文件 。 单 击 【保存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 








8.2 特征 的 镜像 





镜像 是 实体 对 象 相对 于 基准 平面 产生 镜像 特征 ， 使 用 该 指定 放置 方法 时 ， 必 须 指定 一 
个 基准 平面 作为 镜像 参照 ， 使 用 此 工具 将 简单 零件 镜像 到 较为 复杂 的 零件 中 可 节省 时 间 。 
可 用 多 种 方法 创建 镜像 特征 : 

(1) 特征 镜像 。 允 许 采用 两 种 方法 镜像 特征 : 

Q@ 所 有 特征 : 此 方法 可 复制 特征 并 创建 包含 模型 所 有 特征 几何 的 合并 特征 。 要 使 用 
此 方法 ， 必 须 在 模型 树 中 选取 所 有 特征 和 零件 节点 。 

@ 选 定 的 特征 : 此 方法 仅 复 制 选 定 的 特征 。 

(2) 几何 镜像 。 允 许 镜 像 诸 如 基准 、 面 组 和 曲面 等 几何 项 目 。 也 可 通过 在 模型 树 中 
取 相 应 节点 来 镜像 整个 零件 。 

本 节 利用 一 个 简单 的 实例 来 介绍 特征 镜像 的 创建 站 甚 步 又 如 下 : 

(1) 打开 8. 1 节 创建 的 图 8. 2 所 示 的 拉 伸 实 体 文件 。 

(2) 选取 要 镜像 的 特征 。 本 例题 选择 圆柱 体 作为 镜像 特征 ，Pro/E 在 图 形 窗口 中 加 亮 
每 一 特征 。 


















































[a 





(37 选择 【编辑 】【 镜 像 】 命 令 或 单 击 斩 加 【镜像 】 
J 当归 选 硕 属性 按 饥 ” 系 统 弹出 图 8:160 所 示 的 【镜像 】 特 征 操控 面板 。 
镜像 面 [。 迹 职 1 个 项 目 (4) 选取 RIGHT 基准 平面 为 镜像 平面 ， 如 图 8. 11 

所 示 ， 单 击 区 确定】 按钮 完成 镜像 特征 的 创建 ， 得 到 


图 8.10 【镜像 】 特 征 操控 面板 图 8. 12 所 示 的 实体 。 





图 8.11 镜像 平面 的 选择 图 8.12 镜像 后 的 实体 


(5) 保存 文件 。 单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 
注意 ; 必须 先 选取 要 镜像 的 模型 ， 再 调用 【镜像 】 工 具 。 


8.3 特征 的 移动 








只 能 通过 【复制 】 和 【选择 性 粘贴 〗】 命 令 使 用 【移动 〗 工 具 。 利 用 【移动 】 工 具 ， 可 
进行 下 列 操作 : 


On 
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(1) 沿 参 照 指定 的 方向 平移 特征 、 曲 面 、 基 准 曲线 和 轴 。 

(2) 选 定 特征 绕 某 个 现 有 轴 、 线 性 边 、 曲 线 ， 或 绕 坐标 系 的 某 个 轴 进 行 平移 。 

(3) 在 单个 移动 特征 中 应 用 多 个 平移 及 旋转 变换 。 

也 可 使 用 【移动 〗】 工 具 创 建 和 移动 现 有 曲面 或 曲线 的 副本 ， 而 非 移动 原 模型 。 

注意 : 不 能 选取 某 个 坐标 系 或 两 个 基准 点 或 顶点 作为 方向 参照 。 但 是 ， 可 直接 选取 基 
准 坐标 系 的 某 个 轴 作 为 方向 参照 ， 也 可 创建 通过 这 两 个 基准 点 或 项 点 的 基准 轴 。 

本 节 利 用 一 个 简单 的 实例 来 介绍 特征 移动 的 创建 ， 其 创建 步骤 如 下 ; 

(1) 打开 8. 1 节 创建 的 图 8. 2 所 示 的 拉 伸 实体 。 

(2) 选择 要 移动 的 项 目 ， 单 击 【 编 辑 ]>【 复 制 】 命 令 ( 整 个 特征 会 被 复制 到 剪贴 板 
中 )， 单 击 【 编 辑 】->【 选 择 性 粘贴 】 命 令 ， 系 统 自动 弹出 图 8. 13 所 示 的 【选择 性 粘贴 】 对 
话 框 。 

(3) 选中 【对 副本 应 用 移动 /旋转 变换 】 复 选 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 弹 出 图 8.14 所 
示 的 【移动 】 特 征 操控 面板 。 







































































画 选择 性 精 贴 国 
(Cl 3 
完全 从 属于 要 改 友 的 这 项 

加 羽 尺 二 和 注释 元 案 细节 

对 副本 应 用 移动 /大 针 赤 执 疏 ) 
口 而 级 枯 姑 也 置 

[车 变 执 属性 C 
TD [GT | 6 全 
图 8. 13 【选择 性 粘贴 】 对 话 框 8. 14 【移动 】 特 征 操控 面板 





(4) 单 击 [*【〖 沿 选 定 参 照 平移 】 按 钮 ， 以 一 条 侧 边 为 方向 参照 ， 如 图 8. 15 所 示 ， 然 
后 在 【移动 】 特 征 操控 面板 的 文本 框 中 输入 平移 距离 5。 单 击 区 【确定 】 按 钮 完成 平移 特 
征 的 创建 ， 得 到 图 8. 16 所 示 的 实体 。 














参照 方向 





图 8.15 参照 方向 图 8.16 平移 后 的 实体 


注意 : 平移 时 如 果 指 定 一 个 平面 或 曲面 作为 方向 参照 ， 方 向 参照 将 垂直 于 所 要 移动 的 
方向 ;如 果 选 取 的 是 边 、 曲 线 或 轴 ， 方 向 参照 将 平行 于 选 定 的 边 、 曲 线 或 轴 。 旋 转 时 ， 方 
向 参照 通常 是 移动 模型 旋转 所 围绕 的 轴 或 直 边 。 

(5) 保存 文件 。 单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 
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8.4 特征 的 阵列 








特征 阵列 操作 在 零件 设计 中 比较 重要 ， 是 一 种 快速 且 容 易 用 来 复制 多 个 特征 的 方式 ， 


它 能 够 在 很 大 程度 上 提高 操作 者 的 工作 效率 。 在 进行 零件 设计 时 ， 有 时 需要 产生 多 个 相同 
或 相似 的 特征 ， 并 且 特 征 分 布 的 相对 位 置 具有 一 定 的 规律 性 。 比 如 在 一 个 底座 上 要 产生 
多 个 相同 的 螺栓 孔 ， 为 了 减少 操作 步骤 、 节 约 时 间 、 提 高 效率 ， 需 要 一 次 性 复制 这 些 相 


的 特征 。 为 了 
阵列 是 创 
得 到 。 在 创建 
特征 放置 的 阵 
(1) 创建 
(2) 阵列 























雪 寺 区 》 

















实现 这 类 操作 ，Pro/E 提供 了 阵列 命令 ， 该 命令 可 以 一 次 阵列 许多 个 特征 。 
建 一 个 特征 的 多 个 单元 ， 通 过 改变 或 者 复制 特征 的 一 个 或 多 个 参数 尺寸 的 方法 
阵列 时 ， 通 过 改变 某 些 指定 尺寸 ， 可 创建 选 定 特征 的 复制 特征 。 除 了 描述 阵列 
列 尺寸 ， 阵 列 中 的 每 个 特征 都 有 与 阵列 原 特征 相同 的 尺寸 。 阵 列 有 如 下 优点 : 
阵列 是 重新 生成 特征 的 快捷 方式 。 
是 参数 控制 的 。 因 此 ， 通 过 改变 阵列 参数 ,比如 阵列 数 、 阵 列 特征 之 间 的 间 








距 和 原始 特征 尺寸 ， 可 修改 阵列 。 


(3) 修改 


更 新 整个 阵列 。 


(4) 对 包 





阵列 比分 别 修改 特征 更 为 有 效 。 在 阵列 中 改变 原始 特征 尺寸 时 ，Pro/E 自动 


含 在 一 个 阵列 中 的 多 个 特征 同时 执行 操作 ， 比 操作 单独 特征 更 为 方便 和 高 





效 。 例 如 ， 司 
Pro/E 重 


方便 地 隐 含 阵列 或 将 其 添加 到 层 。 
点 提供 了 两 种 类 型 的 特征 阵列 : 尺 十 阵列 和 参照 阵列 。 本 节 通 过 实例 介绍 尺 


才 阵 列 的 创建 方法 ， 其 步骤 如 下 : 



































(1) 打开 8. 1 节 创 建 的 图 8:2 所 示 的 拉 伸 实体 ; 
(2) 选取 圆柱 体 特征 ,选择 【编辑 >【 阵 列 】 命 令 或 单 击 回 【阵列 】 按 钮 ， 系 统 将 显示 
图 8.17 所 示 的 【阵列 】 特征 操 控 面 板 ， 单 击 芝 选项 】， 选 择 再 生 选 项 中 的 【相同 】 命 令 。 
园 Rd RI 3 加 表 过 项 属性 — 
[RR 二 司 !| 选取 项 目 2| 上 [ 单 击 此 处 二 加 项 目 | 
图 8.17 【阵列 】 特 征 操控 面板 
的 二 一 - 睡 (3) 单 击 【 尺 寸 】 按 钮 ， 弹 出 图 8. 18 所 示 的 【尺寸 】 
ee: el. Js. 0 上 滑 面 板 。 在 【方向 1】 选 项 区 域 的 【尺寸 】 栏 单 击 ， 选 
取 第 一 方向 尺寸 ， 如 图 8. 19 所 示 ， 在 【 增 量 】 一 栏 中 输 
i 入 5， 接 着 在 【阵列 】 特 征 操控 面板 第 一 个 数据 栏 中 输 
人 人 2 
RR i (4) 在 【方向 2】 选项 区 域 的 【尺寸 】 栏 单 击 ， 选 取 
的 时 第 二 方向 尺寸 ， 如 图 8. 19 所 示 ， 在 【 增 量 】 一 栏 中 输入 
4， 接 着 在 【阵列 】 特 征 操控 面板 第 一 个 数据 栏 中 输入 5。 
按 关 孙 十 叉 增 量 单 击 区 【确定 】 按 钮 完成 特征 【阵列 】 的 创建 ， 得 到 
一 图 8. 20 所 示 的 实体 。 
图 8.18 【尺寸 】 上 滑 面 板 (5) 保存 文件 。 单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 
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By 
ous 


图 8.19 选取 阵列 方向 图 8.20 特征 【阵列 】 后 的 实体 








8.5 特征 的 隐 含 

















隐 含 特征 类 似 于 将 其 从 再 生 中 暂时 删除 。 不 过 ， 可 以 随时 恢复 已 隐 含 的 特征 。 可 以 隐 
含 零件 上 的 特征 来 简化 零件 模型 ， 并 减少 再 生 时 间 。 

1， 隐 含 特征 的 作用 

(1) 隐 含 其 他 区 域 后 可 更 专注 于 当前 工作 区 。 

(2) 由 于 更 新 较 少 而 加 速 了 修改 过 程 。 

(3) 由 于 显示 内 容 较 少 而 加 速 了 显示 过 程 。 

(4) 暂时 删除 特征 可 尝试 不 同 的 设计 迭代 。 

注意 ; 与 其 他 特征 不 同 ， 基 本 特征 不 能 隐 含 .如果 对 基本 特征 不 满意 ， 可 以 重 定 义 特 
征 截面 ， 或 将 其 删除 并 重新 定 文 。 

2. 特征 隐 含 的 创建 常用 的 两 种 方法 

(1) 在 模型 树 中 要 隐 含 的 项 目 上 右 击 ， 弹 出 图 8. 21 所 示 的 快捷 菜单 ， 从 中 选择 【 隐 
含 】 命 令 即 可 。 

(2) 先 选 择 要 隐 含 的 项 目 ， 然 后 选择 【编辑 】 拭 隐 含 】 命 令 。 

完成 特征 隐 含 后 ， 隐 含 的 特征 将 会 从 模型 中 消失 ， 如 图 8. 22 所 示 ， 是 隐 含 前 后 实体 
模型 的 变化 比较 。 

















隐 含 前 隐 合 后 
图 8.21 快捷 菜单 图 8.22 隐 含 前 后 实体 模型 的 变化 
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同时 隐 含 特征 标识 将 在 模型 树 中 消失 ， 隐 含 特征 前 后 的 模型 树 如 图 8. 23 所 示 ， 左 图 
是 未 隐 含 情况 ， 右 图 为 隐 含 后 的 情况 ， 可 以 明显 地 看 出 ， 左 图 的 拉 伸 2 和 倒 圆 角 1 在 右 图 
模型 树 中 消失 了 。 














园 21.PRT 
ONT 


Tr 

OD FRONT 

x PRT_CSYS_DEF 
甸 - 印 拉 伸 1 

印 拉 伸 2 

习 倒 回 角 1 

习 倒 加 角 2 

中 在 此 插入 


隐 合 前 隐 全 后 、 
8.23 ”特征 隐 含 前 后 模型 树 的 变化 

















8.6 “特征 的 恢复 


特征 恢复 命令 对 应 于 特征 隐 含 命令 ， 它 位 于 【编辑 】 荣 单 中 ， 用 于 恢复 被 隐 含 的 特 
征 。 如 果 当 前 模型 中 没有 隐 仿 特征， 那么 【恢复 】 命 令 不 可 用 。 
选择 【编辑 【恢复 命令 ， 显 示 图 18.24 所 示 的 【恢复 】 子 菜单 。 


隐 合 @) » 

RD 
删除 0) » ”恢复 上 一 个 集 CD) 
设置 恢复 全 部 


图 8.24 【恢复 】 子 菜单 


在 【恢复 】 子 菜单 中 设置 了 3 种 命令 来 选择 欲 恢复 的 特征 ， 即 【恢复 】 【恢复 上 一 个 
集 】 和 【恢复 全 部 】。 

【恢复 此 命令 用 于 对 选 定 的 已 经 隐 含 的 特征 进行 恢复 。 默 认 情 况 下 ， 该 命令 是 不 可 
的 。 如 果 要 令 其 可 用 ， 首 先 选择 导航 器 中 的 【设置 〗， 选择 【 树 过 滤器 】〗】 命 令 ， 系 统 自 
动弹 出 图 8. 25 所 示 的 【模型 树 项 目 】 对 话 框 。 从 中 选中 【 隐 含 的 对 象 】 复 选 ， 单 击 
【确定 】 按钮 ， 则 模型 树 中 将 显示 隐 含 的 特征 ， 如 图 8. 26 所 示 。 

注意 : 隐 含 对 象 的 显示 方式 同 未 隐 含 对 象 的 显示 方式 不 同 。 

【恢复 上 一 个 集 ]: 此 命令 用 于 选择 上 一 次 隐 含 的 特征 。 

【恢复 全 部 〗: 此 命令 用 于 选择 所 有 隐 含 的 特征 。 

【恢复 】〗】 操 作 的 结果 与 【 隐 含 】 操 作 的 结果 正好 相反 ， 隐 含 的 特征 将 在 恢复 操作 后 重 
新 显示 出 来 ， 并 且 隐 含 特征 标识 也 在 模型 树 中 重新 显示 。 
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| 色 | 名 | 作 | 





特征 类 型 














|e | i i [A 
口 训 轩 文件 天 | 
Ee SE Bs B21. PRT 
po 所 有 者 从 软 回 并 借用 的 粒 /7 2 
sens em i 
所 的 对 点 
回 大和 SiM 象 ”| | 器 站 村 27 FEONT 
名 也 的 对 象 wy x PRT_CSYS_DEF 
口 包 元 件 i 外 - 呈 拉 伸 1 
Le 0 " 拉 伸 2 
已 " 倒 国外 1 
马 倒 贺 角 2 
| 一 让 在 此 括 入 
图 8. 25 【模型 树 项 目 】 对 话 框 图 8.26 隐 含 特征 的 恢复 


8.7 特征 的 删除 


特征 的 删除 是 将 一 个 特征 从 零件 中 永久 性 删除 。 当 选择 要 删除 的 特征 具有 子 项 时 ， 必 
须 考 虑 子 项 。 可 以 删除 子 项 ， 但 Pro/EE 还 提供 了 一 种 通过 重 定 参 照 来 保存 子 项 的 方法 。 

特征 的 删除 通常 有 两 种 方法 ; 

(1) 在 模型 树 中 右 击 要 删除 的 项 目 ， 弹 出 图 8227 所 示 的 快捷 菜单 ， 从 中 选择 【删除 了 
命令 即 可 ， 然 后 系统 自动 弹出 图 8. 28 所 示 的 人 删除】 信息 提示 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 
钮 ， 完 成 特征 的 删除 。 

姐 
陷 合 





芝 用 | 加 亮 的 特征 将 被 山 除 。 请 确认 。 





图 8. 27 【删除 】 快 捷 菜 单 图 8.28 【删除 】 信 息 提示 对 话 框 


(2) 选择 【编辑 >【 市 除 】 命 令 ， 显 示 图 8. 29 所 示 的 【删除 】 子 菜单 。 
在 【删除 】 子 菜单 中 设置 了 3 种 命令 来 选择 欲 删除 的 特征 ， 即 【删除 】 【删除 直到 模 
型 的 终点 】 和 【删除 不 相关 的 项 目 了 。 
【删除 】:， 删除 或 隐 含 选 定 特征 及 其 所 有 子 项 。 选 择 【 删 除 】 命 令 会 弹出 图 8. 28 所 示 
的 【删除 〗】 信 息 提 示 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 特征 的 删除 。 
1 人 
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册 除 句 ) 
设置 GD). 








删除 直到 模型 的 终点 入) 
期 除 不 相关 的 项 目 ) 


图 8. 29 【删除 】 子 菜单 
【删除 直到 模型 的 终点 〗， 删除 选 定 特征 及 其 后 全 部 特征 。 直 接 单 击 即 可 完 


二 成 特征 的 删除 。 


【删除 不 相关 的 项 目 了 : 删除 不 同 于 选 定 特征 的 所 有 特征 及 其 父 项 。 直 接 单 击 即 可 完成 





特征 的 删除 。 


注意 : 在 删除 特征 时 ， 如 果 是 删除 父 特征 ， 那 么 子 特征 也 将 受到 牵连 ， 


对 父 特征 没有 影响 。 





但 删除 子 特征 


下 面 通过 一 个 简单 的 实例 来 介绍 特征 隐 含 、 恢 复 和 删除 的 基本 过 程 和 方法 。 如 图 8. 30 


所 示 ， 首 先 将 模型 中 的 两 个 圆 孔 隐 含 ， 然 后 将 它们 恢复 ， 最 后 将 圆 孔 1 删 
该 实例 的 具体 操作 步骤 如 下 : 
(1) 利用 拉 伸 、 倒 角 、 孔 等 命令 完成 图 8. 30 所 示 的 实体 的 创建 。 
(2) 按 住 Ctrl 键 ， 选 择 模型 树 中 圆 孔 1 和 圆 孔 2， 右 击 ， 弹 出 图 8. 3 
加 从 中 选择 【 隐 含 】 命 令 ,; 然后 系统 自动 弹 ! 























贺 孔 ! 隐 含 】 信 息 提示 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 


时 得 到 图 8. 33: 所 示 的 实体 模型 。 
(3) 选择 【编辑 ] 一 【恢复 】]>【 恢 复 全 
图 8. 30 所 示 的 最 初 建 立 的 实例 操作 模型 。 





1 所 示 的 快捷 菜 
1 图 8. 32 所 示 的 
完成 特征 的 隐 


部 】 命 令 ， 得 到 


54 选择 模型 树 中 圆 孔 5 右 击 ， 弹 出 图 8. 27 所 示 的 快捷 





菜单 ， 从 中 选择 【删除 于 命令 ， 然 后 系统 自动 
的 【删除 】 信 息 提示 对 话 框 ， 单 击 【确定 】 按 
图 8.30 ”实例 操作 模型 “的 删除 ， 得 到 图 8.34 所 示 的 实体 模型 。 


组 
隐 合 





出 图 8. 28 所 示 
钮 ， 完 成 圆 孔 1 


编辑 2 ) 加 高 的 特征 将 廊 隐 合 。 请 确认 。 


LE Li ] 





图 8.31 快捷 菜单 








图 8.33 隐 含 后 的 实体 模型 图 8.34 删除 圆 孔 1 后 的 实体 模型 
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(5) 保存 文件 。 单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 





8.8 特征 编辑 设计 范例 


例 : 变速 器 轴 三 维 建 模 。 

轴 类 零件 是 机 械 设计 中 经 常用 到 的 零件 ， 像 变速 器 轴 这 种 轴 类 零件 ， 起 到 传递 运动 和 
动力 的 作用 。 为 了 传递 轴 向 运动 和 动力 ， 必 须 有 花 键 或 平 键 来 固定 齿轮 。 在 建 模 过 程 
使 用 旋转 命令 创建 阶梯 轴 ， 并 运用 拉 伸 、 阵 列 等 特征 工具 创建 键 档 。 具 体操 作 步 又 如 下 : 

(1) 单 击 口 【新 建 】 按 钮 ， 新 建文 件 ， 并 输入 文件 名 称 为 zhou， 取 消 默 认 的 【使 用 缺 
省 模板 】 复 选 框 的 选中 状态 ， 单 击 【 和 确定】 按钮， 在 【新 文件 选项 】 对 话 框 中 ， 选 择 
【mnmns_part_solid】 选 项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

(2) 单 击 坝 【 旋 转 】 按 钮 ， 系 统 弹 出 图 8. 35 所 示 的 〖 旋 转 】 特 征 操控 面板 。 单 击 
【人 位置】>【 定 义 】 按 钮 ， 系 统 显 示 【 草 绘 】 对 话 框 ,选择 .TOP 基准 平面 作为 草 绘 平面 ， 单 
击 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 入 草 绘 界面 。 











UD 
























































SR 


c 要 位 置 过 项 属性 EN 
[oa -本国 :区 m 司 % 太志 
图 8.35 【旋转 】 特 征 操控 面板 
(3) 单 击 1 【中 心 线 】 按 钮 , 沿 着 FRONT 基准 平面 投影 线 绘制 一 条 水 平 线 ， 作 为 旋转 


中 心 。 然 后 绘制 图 8. 36 所 示 的 草 绘图 。 单 击 【 确 定 了 按钮 ， 退 出 草 绘 器 ， 在 【旋转 】 特 征 
操控 面板 的 旋转 角 文本 框 中 输入 360， 单 击 罗江 确定】 按钮 ， 得 到 图 8. 37 所 示 的 旋转 实体 。 









12.00 36.00 
82.00 114.00 76.00 82.00 























图 8.36 草 绘 图 
(4) 单 击 党 浊 【 草 绘 】 按 钮 ， 选 择 平面 
1 作为 草 绘 平 面 ， 单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 进 入 BE 














草 绘 环境 。 创 建 图 8. 38 所 示 的 草 绘 截面 ， 
从 而 获得 键 槽 截面 下 边 到 圆柱 上 母线 的 距 


离 为 7， 从 而 得 到 键 槽 底面 与 TOP 基准 平 
而 之 间 的 距离 。 单 击 w【 确 定 】 按 钮 ， 退 





























平面 3 




















出 草 绘 界面 ， 右 击 模型 树 中 的 【 草 绘 1】 选 ,i? 
项 ， 删 除 所 画 的 草 绘图 。 
(5) 单 击 心 【基准 平面 】 按 钮 ， 系 统 弹 图 8.37 旋转 实 体 
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1 图 8. 39 所 示 的 【基准 于 











18.00 7.00 





图 8.38 草 绘 截面 
(6) 单 训 





和 
【确定 





间 
. 








65.00 





面 基准 手 面 





图 8.39 【基准 平面 】 对 话 框 


加 【确定 】 按 钮 ， 得 到 图 8. 42 所 示 的 带 键 槽 的 实体 。 


(7) 单 刘 
框 ， 选 择 平面 3 作为 草 绘 











外] 放置 选项 属性 





ola 国 :区 = 本 % 好 CEC 


图 8.40 【 拉 伸 】 特 征 操控 面板 





8.42 ” 带 键 模 的 实体 


fF PD 【 拉 伸 】 按 钮 ， 依 次 单 击 【 放 置 】>【 定 义 二 按钮 ， 系 统 弹 出 【 草 绘 】 对 话 
EF 面 、 单 击 【 草 绘 】 按 钮 :进入 草 绘 界面 ， 草 绘图 8.43 所 示 











图 8.43 ” 花 键 模 草 绘 截面 


FF 面 】 对 话 框 。 选 择 TOP 基准 平面 为 参照 ， 输 入 平移 值 25. 5， 自 
击 【 确 定 】 按 钮 ， 得 到 新 的 基准 平面 DTMI 。 


全国 【 拉 伸 了 按钮 ， 弹 出 图 8. 40 所 示 的 下拉 伸 】 特 征 操控 面板 。 依 次 单 击 
【放置 【定义 】 按 钮 ， 系 统 弹出 【 草 绘 】 对 话 框 ;选择 DTM1 基准 平面 作为 草 绘 平 面 ， 
fF【 草 绘 】 按 钮 ， 进 入 草 绘 界面 。 在 曲面 2 所 在 的 轴 段 草 绘图 8. 41 所 示 的 草 绘 图 ， 单 

】 按 钮 ， 退出 草 绘 界面 ， 输 入 拉 伸 深度 15， 单 击 双 【去 除 材 料 】 按 钮 ， 单 击 


Bi 





pp 


折 
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花 键 模 截面 。 单 击 【确定 】 按 钮 ， 退 出 草 绘 界 面 ， 输 入 拉 伸 深 度 70， 单 击 区 【确定 】 按 
钮 ， 完 成 单个 花 键 槽 的 创建 。 单 击 加 【阵列 】 按 钮 ， 弹 出 图 8. 17 所 示 的 【阵列 】 特 征 操 
控 面板 ,选择 轴 A_2 进行 轴 阵列 ,输入 阵列 个 数 6， 阵 列 成 员 间 的 角度 60， 单 击 [ 思 【 确 
定 】 按 钮 ， 完 成 图 8. 44 所 示 的 花 键 槽 的 创建 。 

(8) 单 击 马 【 倒 圆 角 】 按 钮 ， 输 入 圆 角 半径 2， 对 阶梯 轴 、 花 键 槽 、 平 键 槽 倒 圆 角 。 
最 后 完成 图 8. 45 所 示 的 变速 器 中 间 轴 实体 的 创建 。 

(9) 保存 文件 。 单 击 【 保 存 】 按 钮 ， 完 成 操作 。 





远 





























































G7 





图 8.44 带 有 花 键 模 的 实体 图 8.45 变速 器 中 间 轴 三 维 模型 


小 结 


在 机 械 零件 中 ， 常 包含 多 个 相同 或 相似 的 特征 ， 并 且 特征 分 布 的 相对 位 置 具有 一 
定 的 规律 性 ， 为 提高 建 模 效率 ， 可 以 对 某 二 特征 进行 复制 、 镜 像 、 阵 列 等 。 本 章 重 点 


讲解 如 何 正确 使 用 特征 编辑 方法 ， 创 建 零 部 件 中 的 多 个 特征 。 读 者 应 该 重点 掌握 复制 、 
镜像 、 阵 列 的 编辑 ， 最 后 利用 旋转 、 拉 伸 、 阵 列 等 特征 对 变速 器 轴 进 行 实体 建 模 ， 能 
够 使 读者 熟悉 特征 编辑 的 具体 创建 方法 。 















































如- 过。 

填空 题 

1. 对 某 个 特征 进行 复制 操作 ， 就 是 将 该 特征 复制 到 一 个 新 位 置 上 ， 而 原 特 征 不 发 生 
任何 变化 。 原 特征 称 为 ， 复 制 出 来 的 特征 称 为 。 通 常 子 特 征 可 以 有 

或 父 特 征 两 种 关系 。 

2. 是 将 实体 对 象 以 一 个 平面 为 对 称 中 心 的 复制 过 程 ， 即 以 参照 面 或 者 对 称 
中 心 创建 出 一 个 源 对 象 的 副本 。 

阵列 是 借助 已 有 阵列 实现 新 阵列 的 方法 ， 它 的 操作 对 象 必须 与 已 有 阵列 
和 源 实 例 之 间 具 有 定位 的 尺寸 关系 。 

4. 在 Pro/E 中 ,阵列 有 、 可 变 和 一 般 3 种 再 生 选 项 ， 用 户 可 以 在 【阵列 】 
特征 操控 面板 的 【选项 】” 上 滑 面板 中 进行 设置 。 
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9.1 装配 的 概念 和 基本 知识 


零件 装配 的 功能 是 Pro/E 的 重要 功能 之 一 。Pro/EE 提供 了 基本 的 装配 工具 ， 可 以 通过 














多 种 方法 添加 元 件 并 定义 其 装配 约束 ， 使 各 个 零件 或 子 组 件 构成 一 个 有 机 整体 。] 
在 装配 过 程 中 需要 了 解 的 概念 和 基本 知识 。 


9.1.1 组 件 的 概念 


组 件 就 是 将 创建 好 的 多 个 零件 按照 一 定 的 配合 关系 和 位 置 约束 组 合 在 一 起 而 
个 整体 。 通 过 指定 零件 之 间 的 相互 关系 ， 确 定 零 件 之 间 的 相对 位 置 ， 从 而 将 零件 纪 
起 ， 成 为 一 个 组 件 。 


下 面 介绍 


成 的 一 
日 装 在 一 





多 个 零件 经 过 装配 后 形成 的 相对 位 置 固定 的 组 件 ， 它 可 以 作为 另 一 个 组 件 的 部 件 进行 
新 的 装配 ， 从 而 形成 更 为 复杂 的 装配 体 ;在 这 个 过 程 中 , 子 组 件 可 以 当 作 一 个 零件 进行 装 





配 。 在 实际 装配 过 程 中 ， 对 于 比较 复杂 的 组 件 ， 往 往 是 按照 功能 或 者 结构 分 为 若 
件 ， 先 进行 子 组 件 的 装配 ， 最 后 将 这 些 子 组 件 装配 在 二 起 ， 形 成 最 终 的 装配 体 。 


9.1.2 元 件 的 封装 


个 子 组 


元 件 的 封装 是 用 来 放置 元 件 的 一 种 临时 措施 ,插入 到 组 件 中 的 元 件 处 于 部 分 约束 或 不 
约束 的 状态 。 一 般 来 说 ,将 一 个 元 件 或 组 件 放置 到 一 个 装配 体 中 的 确定 位 置 ， 最 少 需 要 对 
元 件 或 组 件 配置 一 个 装配 约束 ,也 有 可 能 配置 多 个 装置 约束 。 如 果 放 置 一 个 元 件 需要 两 个 
装配 约束 ,但 在 装配 过 程 只 配置 一 个 装配 约束 ;~ 则 元 件 处 于 部 分 约束 状态 ; 不 设置 装配 约 
束 ， 则 元 件 处 于 不 约束 状态 。 只 有 完全 设置 装配 所 需要 的 约束 ， 才 能 使 元 件 或 组 件 处 于 完 


全 约束 状态 。 
元 件 封装 是 一 种 不 精确 的 装配 技术 ， 也 可 以 理解 为 约束 不 足 ， 其 在 模型 树 中 和 
配 约束 不 足 的 图 标 ， 即 零件 名 称 前 面 有 一 个 四 方形 。 

在 装配 菜单 栏 中 选择 【插入 】>【 元 件 】->【 封 装 】 命 令 ， 将 弹出 图 9. 1 所 示 的 
菜单 管理 器 ， 应 用 菜单 管理 器 可 以 对 元 件 进行 封装 。 




















图 9.1 【包装 】 莱 单 管理 器 


示 为 装 


【包装 】 


_199 6 


全 汽车 CAD 技 术 及 Pro/E 应 用 = 


在 菜单 管理 器 中 选择 【添加 】 命 令 可 以 添加 新 元 件 到 装配 体 中 ， 系 统 会 打开 【获得 模 
型 〗 菜 单 ， 在 菜单 中 有 3 种 方法 可 以 创建 封装 零件 。 

【打开 】: 选取 新 的 零件 添加 到 装配 体 中 ; 打开 新 文件 后 ， 可 以 根据 需要 在 【移动 】 菜 
中 确定 零件 的 放置 位 置 。 

【选取 模型 ]， 在 模型 中 选取 封装 的 零件 或 部 件 。 

【选取 最 后 】: 选取 模型 中 最 后 操作 的 零 部 件 进行 封装 。 

【包装 】 菜 单 中 的 其 他 命令 的 含义 如 下 : 

(1)【 移 动 ]: 移动 以 前 封装 的 元 件 的 位 置 。 

(2)【 固 定位 置 ]， 固 定 已 封装 的 元 件 ， 使 其 不 可 移动 。 

(3)【 完 成 ]: 按照 约束 或 连接 关系 装配 以 前 封装 的 元 件 。 这 一 般 用 在 装配 的 最 后 阶 
段 ， 能够 完全 确定 零件 的 位 置 和 装配 关系 时 ， 利用 此 命令 使 部 件 完全 装配 到 理想 位 置 

注意 : 封装 的 元 件 不 能 作为 装配 体 的 第 一 个 装配 元 件 。 


9.1.3 元 件 的 包括 


包括 也 是 一 种 装配 方法 ， 与 采用 【取消 放置 】 方 法 装配 零 部 件 的 效果 完全 一 样 ， 它 们 
的 区 别 仅 在 于 : 包括 方法 适用 于 已 经 存在 的 文件 ， 而 江 取 消 放置 】 方 法 适用 于 新 建 零 部 件 
的 装配 。 
包括 命令 的 使 用 方法 : 选择 【插入 】>【 元 件 ]>【 包 括 】 命 令 ， 在 打开 的 对 话 框 中 选择 
需要 包括 的 零 部 件 ， 单 击 【 打 开 】 按 钮 完成 包括 。 

注意 ; 零 部 件 被 装 入 装配 体 后 “模型 树 中 有 此 文件 ;~ 但 是 模型 窗口 不 显示 此 文件 。 
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9.2 装配 体 基 本 设计 方法 


零件 装配 的 装配 方法 主要 有 两 种 : 基本 方法 和 高 级 方法 。 本 章 主要 介绍 零件 装配 的 基 
本 方法 。 装 配 的 基本 方法 即 约束 法 ， 它 是 通过 设置 元 件 间 的 安装 关系 来 进行 零件 装配 的 一 
种 方法 。 在 开始 进行 装配 时 ， 需 要 合理 地 选择 一 个 元 件 作 为 “起 始 元 件 ”， 起 始 元 件 应 为 
整个 装配 体 中 最 重要 的 一 个 零 部 件 。 在 装配 过 程 中 ， ee 与 起 始 
元 件 组 装 在 一 起 ， 各 个 零 部 件 就 和 起 始 元 件 之 间 形 成 了 “父子 关系 "。 起 始 元 件 是 整个 装 
配 体 的 父 元 件 ， 在 装配 过 程 中 绝 不 可 以 删除 起 始 元 件 ， er 会 被 删除 。 在 指 
定 了 起 始 元 件 后 ， 再 选取 其 余 需 要 装配 的 零 部 件 ， 使 其 按照 一 定 的 装配 约束 关系 ! 与 起 始 元 
件 组 合 在 一 起 ， 这 样 就 形成 了 完整 的 装配 体 。 


9.2.1 装配 界面 


进入 Pro/E Wildfire 3. 0 系统 后 ， 选 择 系统 菜单 栏 中 【文件 ->【 新 建 】 命 令 ， 系 统 会 
弹出 【新 建 】 对 话 框 ， 在 对 话 框 【 类 型 】 选 项 组 中 选择 【组 件 】 单 选 按钮 ， 然 后 指定 文件 
的 名 称 ， 系 统 的 默认 扩展 名 为 .asm， 然 后 取消 【使 用 缺 省 模板 】 复 选 框 的 选中 状态 ， 如 
图 9.2 所 示 。 

单 击 【 新 建 】 对 话 框 中 的 【确定 】 按 钮 ， 系 统 进 入 【新 文件 选项 】 对 话 框 ， 并 在 对 话 
框 中 选择 mmns _ asm _ design 作为 新 文件 的 模板 ， 如 图 9. 3 所 示 。 
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名 称 [sn0001 
公用 名 称 
厂 使 用 起 省 模板 








J 习 
图 9.2 【新 建 】 对 话 框 图 9.3 【新 文件 选项 】 对 话 框 





单 击 【新 文件 选项 】 对 话 框 中 的 【确定 】 按 钮 ,- 系 统 会 创建 新 文件 并 进入 装配 环境 ， 
如 图 9.4 所 示 ， 在 绘图 区 自动 创建 3 个 基 淮 面 (ASM _ RIGHT、ASM _ TOP、ASM _ 
FRONT) 和 一 个 坐标 系 (ASM_DEF _ CSYS)。 装 配 模 式 下 的 系统 菜单 栏 与 零件 模式 下 的 
大 体 相同 ， 在 常用 工具 栏 中 增加 了 有 关 特 征 或 元 件 再 生 的 按钮 ， 在 绘图 区 右 侧 添加 了 几 个 
常用 的 图 标 按钮 ， 如 【将 元 件 添加 到 组 件 】 按 钮 加 s【 在 组 件 模式 下 创建 元 件 】 按 钮 二 等 。 
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图 9.4 新 建 装配 文件 
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汽车 CAD 技 术 及 Pro/E 应 用 


元 件 放 置 用 户 界面 





创建 新 文件 并 进入 装配 环境 后 ， 选 择 系统 菜单 栏 中 的 【插入 】>【 元 件 ]>【 装 配 】 命 





令 , 或 直接 单 击 绘图 区 右 侧 的 过 【将 元 件 添加 到 组 件 】 按 钮 ， 系 统 








J 开 当 前 工作 目录 下 所 





有 的 零件 及 装配 件 ， 选 取 起 始 元 件 或 其 他 零 部 件 后 ， 系 统 会 在 绘图 区 显示 此 文件 ， 并 打开 














【元 件 放 置 】 上 








户 界 面 ， 如 图 9. 5 所 示 。 
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9.2.3 放置 约束 
1. 建立 装配 约束 


图 9.5 【元 件 放 置 】 用 户 界面 

【元 件 放 置 〗】 用 户 界 面 由 下 列 项 目 组 成 

(1) 特征 图 标 加 指示 正在 放 入 组 件 的 元 件 。 

(2) 上 滑 面板 包括 【放置 】 面 板 、【 移 动 】 面 板 、【 挠 性】 面板 和 【属性 】 面 板 。 
(3) 元 件 放 置 参 数 设置 选项 :【 预 定义 集 】 列 表 、【 约 束 类 型 】 列 表 和 【 偏 移 】 类 型 输 


(4) 快捷 菜单 : 要 访问 快捷 菜单 ， 请 右 击 用 户 界面 。 





【元 件 放置 】 用 户 界面 中 的 【放置 】 面 板 主要 用 于 建立 装配 约束 ， 如 图 9. 6 所 示 。 
当 元 件 放 置 到 装配 体 中 时 , 【预定 义 集 】 列 表 中 将 默认 选择 【用 户 定义 】 连 接 类 型 和 【 自 


动 】 放 置 约束 类 型 , 【用户 定义 】 用 于 创建 二 个 用 户 自 定义 的 约束 集 ， 


设计 。 


器 集 ! (用 户 定义 ) 


新 尘 约 惠 


选取 元 件 项 目 
FE 
选取 组件 项 目 





和 于 一 般 的 装配 体 


状态 





设 有 的 率 





图 9.6 【放置 】 面 板 


(1) 为 元 件 和 装配 体 选择 参照 ， 定 义 放置 约束 ,选择 一 对 有 效 的 参照 之 后 ， 系 统 将 自 
动 选择 合适 的 约束 类 型 ,并且 约束 已 经 启动 。 





(2) 从 【约束 类 型 〗 列 表 中 选择 不 同 的 约束 类 型 ,或 在 【 





束 ， 启 动 该 列表 ， 


接着 可 从 【 偏 移 】 列 表 中 选择 偏 移 类 型 , 【重合 】 为 默认 偏 距 ， 











j 户 定义 】 





区 域 单 击 当前 约 
对 应 不 











同 的 约束 类 型 ， 还 会 有 【 偏 距 】 和 【定向 ]， 可 以 在 单元 中 输入 偏 距 值 。 
定义 约束 后 ， 可 以 激活 图 9.6 中 【新 建 约束 】 按 钮 ， 单 击 它 可 以 定义 新 的 约束 。 可 以 
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根据 需要 设置 约束 的 数量 ， 系 统 最 多 可 设置 50 个 约束 。 在 定义 约束 时 ,每 个 约束 都 在 
用 户 定义 】 区 域 中 列 出 ， 而 每 个 元 件 的 当前 约束 在 选取 参照 时 会 显示 在 【放置 状态 】 区 
域 中 。【〖 元 件 参照 】 和 【装配 参照 〗” 用 来 显示 参照 的 名 称 。 用 户 可 以 在 任何 时 候选 择 【 
户 定义 】〗 区 域 中 列 出 的 某 个 约束 ， 并 修改 约束 的 类 型 。 

【元 件 放 置 〗】 用 户 界面 中 的 【状态 】 显 示 栏 用 来 显示 需要 装配 的 元 件 和 组 件 的 约束 状 
态 。 当 界面 的 【状态 】 显 示 栏 中 显示 为 “完全 约束 ”时 ， 单 击 【 元 件 放置 】 用 户 界面 中 的 
固 【 和 确定】 按钮， 系统 就 在 当前 约束 状态 下 放置 文件 ， 当 显示 为 “部 分 约束 ”或 “无 约 
束 ” 时 ， 单 击 【 和 确定】 按钮 可 以 封装 元 件 ， 当 显示 为 “约束 无 效 ”， 则 要 重新 定义 约束 ， 
才能 正确 放置 元 件 。 

2. 放置 约束 的 类 型 

【预定 义 集 】 列 表 中 选取 默认 项 【用 户 定义 】 时 , 【约束 类 型 】 下 拉 列 表 中 有 下 列 放置 
约束 类 型 ， 自动 、 匹 配 、 对 齐 、 插 和 人 入、 坐标 系 、 相 切 、 线 上 点 、 曲面 上 的 点 、 曲 面 上 的 
边 、 固 定 和 默认 。 

(1) 自动 : 系统 自动 随机 放置 元 件 。 

(2) 十 匹 配 ， 此 约束 使 两 个 平面 共 面 且 法 线 记 疝 相 皮 ， 或 使 两 个 圆柱 面 同 轴 ， 如 
图 9. 7 所 示 。 在 【匹配 】 模 式 下 ,【 偏 移 】 下 拉 列 表 中 有 【重合 】、【 定 向 】 和 【 偏 距 】3 个 
选项 ， 系 统 默 认为 【重合 】 选 项 ， 即 其 偏 距 为 零 ; - 若 匹配 有 偏 距 时 ， 此 约束 使 两 个 平面 平行 
且 偏 移 一 段 距 离 ， 法 线 方向 相反 ， 【定向 】 选项 能 与 约束 类 型 配合 使 用 ， 对 两 个 参照 定向 。 


偏 移 距离 


(a) 平面 匹配 (b) 圆柱 面 匹 配 (Go) 平面 匹配 偏 距 
9.7 匹配 约束 


(3) 如 对 齐 : 此 约束 使 两 个 平面 共 面 且 法 线 方向 相同 ， 也 可 以 使 两 个 旋转 面 或 旋转 轴 
同 轴 ， 还 可 以 对 齐 两 个 基准 点 、 顶 点 、 曲 线 端点 ， 但 是 点 的 性 质 必须 相同 ， 即 基准 点 对 基 
准点 ， 如 图 9. 8 所 示 。 在 【对 齐 】 模 式 下 , 【 偏 移 】 列 表 中 的 选项 与 在 【匹配 】 模 式 下 的 


功能 相同 。 
| T 信 移 下 训 


(a) 平面 对 齐 (b) 轴线 对 齐 (e) 平面 对 齐 偏 距 


图 9.8 ”对齐 约束 
EY 
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(4) 男 插 入 : 此 约束 使 两 个 旋转 面 同 轴 ， 如 图 9. 9 所 示 。 
(5) 并 坐标 系 : 此 约束 使 两 个 坐标 系 重合 ，X、Y、2Z 轴 分 别 对 应 重合 。 

















(6) 用 相 切 : 此 约束 使 两 个 曲面 在 切 点 处 点 接触 ， 也 可 能 是 线 接触 ， 如 图 9. 10 所 示 。 
相 切 
(© 一 
图 9.9 插入 约束 图 9.10 ， 相 切 约 束 


(7) 用 线 上 点 ， 此 约束 控制 边 、 轴 线 或 基准 曲线 与 点 之 间 的 接触 ， 如 图 9. 11 所 示 。 


线 上 点 







相 切 





1 线 上 点 约束 
(8) 四 曲面 上 的 点 : 如 图 9.12 所 示 。 
了 SN 





图 9.12 曲面 上 的 点 约束 
(9) 吧 曲 面 上 的 边 : 此 约束 控制 曲面 与 平面 边界 之 间 的 接触 ， 如 图 9. 13 所 示 。 





面 上 边 
对 齐 
面 上 边 
面 上 边 


图 9.13 曲面 上 的 边 约束 
(10) 点 固定 : 将 被 移动 或 封装 固定 在 元 件 固 定 在 当前 所 在 位 置 。 
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(11) 且 默 认 : 在 默认 位 置 装配 元 件 按钮 ， 即 系统 将 元 件 的 默认 坐标 系 与 组 件 的 默认 
坐标 系 对 齐 来 放置 元 件 。 
3. 放置 约束 的 使 用 原则 
放置 约束 是 指定 一 对 参照 的 相对 位 置 ， 也 是 整个 装配 操作 的 灵魂 。 因 此 ， 在 放置 约束 
时 , 一 般 遵 循 以 下 原则 : 
(1) 使 用 【匹配 】 和 【对 齐 】 时 ， 两 个 参照 必须 是 属于 同一 类 型 的 参照 ， 即 平面 对 平 
面 、 旋 转 面 对 旋 转 面 、 点 对 点 或 轴 对 轴 。 
(2) 使 用 【匹配 】 和 【对 齐 】 并 输入 偏 移 值 后 ， 系 统 会 显示 偏 移 方向 ， 如 果 方 向 相 
， 要 输入 负 偏 移 值 。 
(3) 系统 一 次 只 能 添加 一 个 约束 。 
(4) 可 以 组 合 使 用 放置 约束 ， 以 便 完整 地 指定 位 置 和 定向 。 例 如 ， 可 以 将 一 对 曲面 约 
束 为 对 齐 重合 ， 另 一 个 则 约束 为 插入 ， 还 有 一 个 约束 为 匹配 。 
(5) 只 有 在 创建 轴 对 齐 或 边 对 齐 约 束 后 ,才能 使 用 角度 偏 移 约 束 。 


9.2.4 移动 装配 件 


系统 调和 元 件 或 组 件 后 ,会 将 其 放 在 一 个 默认 位 置 来 显示 ， 用 户 可 以 使 用 【元 件 放 
置 】 用 户 界 面 的 【移动 】 面 板 来 调节 待 装配 件 的 位 置 ， 以 方便 添加 装配 约束 ， 如 图 9. 14 
所 示 ， 一 共有 4 种 移动 类 型 :【 定 向 模式 下 【平移 】、【 旋 转 】 和 【调整 ]。 选 择 移动 类 型 
后 ， 必 须 选择 参照 来 移动 元 件 或 组 件 

1. 移动 类 型 

【定向 模式 ]: 使 用 定向 模式 来 移动 元 件 或 组 件 。 

【平移 ]: 根据 所 选 的 移动 参照 来 移动 元 件 或 组 件 。 

【旋转 ]: 沿 着 所 选 的 移动 参照 来 旋转 元 件 或 组 件 。 

【调整 】: 根据 所 选 的 移动 参照 ， 定 义 要 移动 的 元 件 或 组 件 与 已 装配 件 的 对 齐 或 配合 ， 
一 般 会 有 匹配 、 匹 配 偏 距 、 对 齐 、 对 齐 偏 距 等 约束 功能 。 
2. 参照 


参照 的 默认 选项 为 【在 视图 平面 中 相对 】， 如 图 9. 14 所 示 ， 也 可 以 选择 【运动 参照 】 
单 选 按钮 ， 当 选中 后 ， 其 下 面 的 选取 参照 将 被 激活 ， 可 以 选择 需要 的 面 作为 参照 ， 如 
图 9.15 所 示 。 





















































污 


















































| [和 有， 本 
全 在 视图 平面 中 相对 个 在 视图 平面 中 相对 

个 运动 参 昭 他 运动 参照 
oe E33 = |E 3 
平移 |X 肖 可 让 于 平稳 [CE 首 ”可 

相对 [0.000 0.000 eu 相对 三 ”0.000 [三 ”0-000 








图 9.14 【和 移动】 面板 图 9.15 运动 参照 设置 
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3. 运动 增 量 
系统 提供 了 两 种 运动 增 量 方式 : 
1) 平移 





光滑 : 
ls 6 


光滑 : 


实现 连续 的 平移 ; 








10: 以 1、5 或 10 为 单位 实现 跳跃 式 移动 ， 是 一 种 不 连续 的 平移 。 
2) 旋转 


实现 连续 的 旋转 ; 


5, 10、30、45、90; 以 


9.2.5 装配 流程 


在 装配 操作 之 前 ， 


(1) 通过 9. 2. 1 的 介绍 ， 


【元 件 ]>【 装 配 】 命 令 ， 


5、10、30、45 或 90 为 单位 实现 跳跃 式 旋转 。 


必须 了 解 装 配 的 操作 流程 


当 进入 新 建文 件 的 装配 环境 后 ， 选 择 系 统 菜单 栏 中 的 【插入 > 





或 直接 单 击 绘图 区 右 侧 的 【将 元 件 添加 到 组 件 】 按 钮 ， 系 统 打 开 当 前 





工作 目录 下 所 有 的 零件 及 装配 件 ， 选 取 起 始 元 件 或 其 他 零 部 件 后 ， 该 元 件 将 出 现在 主 窗口 内 。 


起 始 元 件 。 








(2) 如 果 在 设计 过 程 中 选择 的 模板 为 系统 默认 模板 一 则 将 以 3 个 正 交 的 基准 平面 作为 
第 一 特征 。 


此 时 ， 系 统 将 出 现 【元 件 放置 】 用 户 界 面 ， 设 置 用 户 界面 中 的 各 选项 ， 将 该 元 
件 定位 于 3 个 正 交 的 基准 平面 内 。 接 着 , 单 击 人 【将 元 件 添加 到 组 件 】 按 钮 ， 调 入 其 他 需要 
装配 的 元 件 或 组 件 进行 装配 ， 
与 已 有 元 件 之 间 的 装配 。 当 所 有 元 件 装 配 完毕 后 ， 单 击 江 确定 】 按 钮 ， 完 成 装配 。 








同样 设置 下 元件 放 置 】 用 户 界面 中 的 各 个 选项 ， 进 行 该 元 件 


(3) 如 果 在 设计 过 程 中 没有 选择 基准 特征 作为 起 始 元 件 ， 则 选取 第 一 个 装配 元 件 作为 
单 击 【将 元 件 添加 到 组 件 】 按 钮 ， 调 人 另 一 个 需要 装配 的 元 件 或 组 件 进行 装 





配 ， 随 后 设置 【元 件 放置 】- 用 户 界面 中 的 各 个 选项 ， 进 行 该 元 件 与 起 始 元 件 之 间 的 装配 ， 





生成 一 个 组 件 。 再 单 击 【 将 元 件 添加 到 组 件 】 按 钮 ， 调 入 其 他 需要 装配 的 元 件 或 组 件 进行 


装配 ， 同 样 设 置 【 元 件 放置 〗 用 户 界面 中 的 各 个 选项 ， 进 行 该 元 件 与 已 有 元 件 之 间 的 装 
配 。 当 所 有 元 件 装配 完毕 后 ， 








单 击 【确定 】 按 钮 ， 完 成 装配 。 


9.3 装配 元 件 操作 方法 











通过 对 装配 元 件 的 操作 ， 可 以 快速 、 准 确 地 完成 装配 工作 ， 建 立 用 户 需要 的 装配 体 。 
9.3.1 零件 复制 
Pro/E Wildfire 3. 0 提供 了 【复制 〗】 命 令 用 于 零件 的 复制 操作 。 当 零件 完成 装配 以 后 ， 





可 以 利用 











【复制 】 命 令 对 零件 








进行 【平移 】 或 【旋转 】 进行 零件 的 复制 。 下 面 通过 实例 








来 讲解 如 何 通过 旋转 进行 零件 


(1) 首先 将 光盘 源 文件 


的 复制 。 


\CHO9APARTO01 目录 下 的 所 有 零件 复制 到 当前 工作 目录 下 ， 





接着 选择 系统 菜单 栏 中 的 【文件 ->【 新 建 】 命 令 ， 系统 弹 出 图 9. 2 所 示 的 【新 建 】 对 话 
框 ， 在 对 话 框 中 选择 【组 件 】 模 式 ， 然 后 指定 文件 名 为 asml 。 


(2) 在 完成 设置 后 ， 单 击 


OL 

















【确定 】 按 钮 ， 系 统 将 自动 进入 装配 模式 ， 并 且 将 在 绘图 


区 














吕 
坐标 系 (ASM_DEF _ CSYS)。 


(3) 选择 系统 菜单 栏 中 的 【插入 】>【 元 件 ]>【 装 配 】 
命令 , 或 直接 单 击 绘图 区 右 侧 的 吕 【 将 元 件 添加 到 组 件 】 
按钮 ， 系 统 弹出 【打开 】 对 话 框 ， 打 开 零 件 PART1. PRT， 











接着 系统 打开 【元 件 放 置 】 用 户 界面 ， 





【约束 类 型 】 列 表 中 


单 击 具 【 缺 省 】〗 图 标 ， 表 示 将 在 默认 位 置 装配 零件 


PART1， 即 系统 通过 将 PARTI1 的 默认 坐标 系 与 组 件 的 默 
认 坐 标 系 对 齐 来 放置 零件 。 放 置 效果 如 图 9. 16 所 示 。 
(4) 选择 系统 菜单 栏 中 的 【插入 】>【 元 件 ] 一 【装配 】 





命令 , 或 直接 单 击 绘图 区 右 侧 的 汪 【 
按钮 ， 系 统 弹出 【打开 】 对 话 框 ， 打 玫 








将 元 件 添加 到 组 件 】 
F 零 件 PART2. PRT， 


在 【移动 】 面 板 下 选择 合适 的 操作 ,将 零件 PART2. PRT 
移动 到 便于 观察 的 位 置 ， 切 换 到 【放置 】 面 板 ， 在 【约束 
类 型 】 列 表 中 依次 选择 【插入 】 与 【匹配 】 进 行 装配 如 图 9. 17 所 示 ， 在 这 两 种 约束 下 





需要 选取 的 特征 表面 如 图 9. 18 所 示 。 





零件 装配 设计 第 9 章 | 


PP 自动 创建 出 3 个 基准 平面 (ASM _ RIGHT、ASM _TOP、ASM _ FRONT)， 以 及 一 个 





9.16 零件 放置 效果 图 


-入 5 (证 X) | 区 约束 已 启用 
约束 类 型 
a |]| [加 天 < 口 ] 
区 移 
RR | 革 玉 和 人 HEw 口 
状态 一 
sos EE 





图 9.17 约束 类 型 设置 


(5) 设置 完毕 , 【放置 〗】 面 板 状态 栏 中 将 提示 
【确定 】 按 钮 ， 完 成 装配 件 的 创建 ， 完 成 效果 如 图 9. 19 所 示 。 


“完全 约束 ”和 “人 允许 假设 ”， 单 击 图 








图 9.18 匹配 、 插 入 约束 


图 9. 19 ”装配 效果 图 
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(6) 选择 系统 菜单 栏 中 的 【编辑 】 皂 元 件 操作 】 命 令 ， 系 统 弹 出 【元 件 】 菜 单 ， 选 择 
图 9. 20(a) 中 的 【复制 〗】 命 令 。 系 统 接着 提示 选取 坐标 系 ， 选 取 坐 标 系 ASM _ DEF _ 
CSYS， 系 统 弹出 【选取 】 对 话 框 ,根据 提示 选取 PART1.PRT 的 坐标 系 和 复制 零件 
PART2. PRT， 单 击 【 选 取 】 对 话 框 上 的 【确定 】 按 钮 以 结束 选取 复制 零件 。 系 统 弹 出 
【退出 】 菜 单 ， 然 后 选取 图 9. 20(b) 所 示 【〖 旋 转 】 完 成 复制 零件 的 操作 ， 并 选取 X 轴 作为 























旋转 轴 。 












































(a) 

9 入 入 旋转 的 角度 x 方向 : [50 x 
吉 

办 入 沿 这 个 复 言 方向 的 实例 数目 :下 ” [Ix 
(e) 





图 9.21 复制 效果 图 


的 所 有 零件 复制 到 当前 工作 目录 下 ， 接 着 选择 系统 菜单 栏 中 的 【文件 >【 新 建 】 命 令 ， 系 
统 弹 出 【新 建 】 对 话 框 ， 在 对话 框 中 选择 【组 件 】 模 式 ， 然 后 指定 文件 名 为 asm2。 
(2) 接 下 来 重复 9. 3. 1 节 中 的 步骤 (2) 一 (5) ， 完 成 零件 PART2. PRT 的 装配 。 
(3) 在 装配 模型 树 中 选取 零件 PART2. PRT， 再 选择 系统 菜单 栏 中 的 【编辑 】- 并 重 











图 9.20 零件 复制 设置 


(7) 系统 提示 输入 旋转 角度 ， 在 图 9.20(d) 所 示 系 统 
绘图 区 下 侧 输 入 旋转 角度 : 90， 单 击 鼠 标 中 键 或 回 【 确 
定 】 按 钮 ， 在 【退出 】 菜 单 中 选择 【完成 移动 】 命 令 ， 如 
图 9. 20(c) 所 示 。 然 后 系统 提示 【输入 沿 这 个 复合 方向 的 
实例 数目 】， 输 入 复制 零件 的 个 数 ，4 (包括 原始 零件 )， 如 
图 9. 20(e) 所 示 ， 单 击 鼠 标 中 键 或 加 【确定 】 按 钮 ， 最 后 
选择 菜单 管理 器 中 【完成 】 命 令 以 结束 复制 ， 完 成 效果 如 
图 9. 21 所 示 ， 保 存 组 件 asml. asm。 


9.3.2 零件 重复 放置 
(1) 首先 ， 将 光盘 源 文件 \ CH09 \ PARTO1 目录 下 














复 】 命 令 ， 系 统 弹出 【重复 元 件 】 对 话 框 ， 如 图 9. 22 所 示 ， 选 取 【 可 变 组 件 参照 】 列 寺 





框 中 的 【插入 】 选 项 ， 再 单 和 





fF 【重复 元 件 】 对 话 框 中 的 【添加 】 按 钮 。 


(4) 按 住 鼠标 中 键 拖 动 鼠 标 ， 将 模型 旋转 到 适当 位 置 。 依 次 单 击 图 9. 23 中 标注 所 指 
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的 2 个 孔 内 壁 ， 则 【重复 元 件 】 对 话 框 中 显示 所 选取 曲面 的 信息 ， 如 图 9. 24 所 示 ， 单 击 
【确认 】 按 钮 ， 完 成 效果 如 图 9. 25 所 示 。 

















回 重 有 元 件 ed 
一 元 件 
Jar 

一 可 于 组 件 参照 




















选取 内 巍 
图 9.23 内 壁 选 取 




















图 9.24 曲面 信息 图 9.25 重复 放置 效果 图 


9.3.3 零件 阵列 

Pro/E 提供 了 一 个 【阵列 】 命 令 用 于 零件 的 阵列 操作 。 当 零件 完成 装配 后 ， 可 以 利 
【阵列 】 命 令 进 行 零件 的 阵列 操作 。 

根据 零件 的 装配 特点 ， 可 以 实现 4 种 不 同 的 阵列 方式 : 尺寸 、 表 、 参 照 、 填 充 。 如 果 
零件 是 通过 【匹配 偏 距 】 或 【对 齐 偏 距 】 关 系 而 装配 的 ， 可 以 取 偏 距 值 为 参照 ,通过 “ 尺 
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寸 ” 或 “ 表 ” 的 方式 来 实现 阵列 ; 如 果 选 取 的 零件 是 装配 在 一 个 以 阵列 方式 产生 的 特征 
时 ， 可 以 通过 “参照 ”的 方式 来 实现 阵列 ; “填充 ”方式 是 通过 草 绘 布局 来 实现 零件 的 阵 
列 。 下 面 通过 实例 来 分 别 介绍 这 几 种 阵列 操作 。 

1， 参 照 阵列 


(1) 将 系统 的 工作 目录 设置 成 与 上 一 步 零 件 复制 时 相同 的 工作 目录 ， 打 开 9. 3. 1 节 创 
建 的 组 件 asml. asm。 
(2) 选择 系统 菜单 中 的 【插入 >【 元 件 】->【 装 配 】 命 令 , 或 直接 单 击 绘图 区 右 侧 的 四 
[只 于 储 认 如 到 组 作 ] 按钮 ， 系 统 弹 出 【打开 】 对 话 框 ,打开 零件 PART3. PRT， 在 【 移 
动 】 面 板 下 选 适 的 操作 将 零件 PART3. PRT 移动 到 便于 观察 的 位 置 ， 然 后 切换 到 
【放置 】 面 板 ， 在 【约束 类 型 】 下 拉 列 表 中 依次 选择 【插入 】 与 【匹配 】 进 行 装配 
(图 9. 26)， 在 这 两 种 约束 下 需要 选取 图 9. 27 中 适当 的 特征 表面 。 






























































| = 集 7 (用 户 定义) ”| 忆 约 来 已 宫 用 
TT 约束 类 型 Q 
T -] 
四 国 面 :F5( 信 出 项 ) :PART3 Ee ED 
| 卫 曲面 :F8( 切 前 ) :PART1 
新 建 约束 医 重合 口 已 
| 状 十 
历 允 许 假设 
新 设置 .、、\ | 完全 约束 





图 9.26 约束 类 型 设置 


(3) 设置 完毕 ,【 放 置 】 面 板 状 态 显 示 栏 中 将 提示 “完全 约束 ”和 “人 允许 假设 "， 此 时 
可 单 击 【 元 件 放 先入 用 户 界 面 中 的 国 【 确 定 】 按 钮 来 完成 装配 件 的 创建 ， 完 成 效果 如 
图 9. 28 所 示 。 





图 9.27 插入 、 匹 配 约 束 特征 表面 图 9.28 效果 图 








(4) 在 模型 树 中 选取 零件 PART3. PRT 后 ,直接 单 击 绘图 区 右 侧 的 图 【阵列 】 
(5) 系统 将 自动 在 绘图 区 下 侧 打开 【阵列 】 特 征 操 控 面 板 ， 如 图 9. 29 所 示 ， 接 受 系 
统 默认 的 【参照 】 阵 列 方式 ， 直 接 单 击 右 侧 的 固 【 确 认 】 按 钮 。 系 统 将 根据 阵列 的 圆 孔 自 
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动 完成 阵列 装配 。 阵 列 装配 完成 效果 如 图 9. 30 所 示 ， 保 存 为 asm3. asm。 








| KB[SE | ulv|x 
图 9.29 【阵列 】 特 征 操控 面板 








2. 尺寸 阵列 


(1) 首先 , 将 光盘 源 文 件 \CH09\PART02 目录 下 的 所 有 零件 和 组 件 复制 到 当前 工作 
目录 下 ， 打 开 文 件 asml. asm。 

(2) 单 尺寸 单方 向 阵列 : 在 模型 树 中 选取 零件 PART2. PRT 并 右 击 ， 从 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 【阵列 】 人 命令， 或 选取 零件 PART2. PRT 后 ， 直 接 单 击 绘图 区 右 侧 的 国 【 阵 列 
工具 】 按 钮 ， 系 统 在 绘图 区 显示 零件 的 装配 尺寸 ， 如 图 9. 31 所 示 ， 并 打开 【阵列 】 特 征 
操控 面板 ， 单 击 【 尺 寸 】 按 钮 ， 系 统 弹出 【尺寸 】 面 板 ， 接 受 系统 自动 设置 的 【尺寸 】 阵 列 
方式 ， 接 着 单 击 数值 为 500 的 尺寸 ， 输 入 1000 作为 该 方向 的 尺寸 增 量 ， 如 图 9. 32 所 示 阵 列 
4 个 零件 PART2， 单 击 右 侧 的 国 【 确 认 】 按 钮 或 单 击 中 键 , 完成 阵列 ,效果 如 图 9. 33 
所 示 。 















































图 9.30 阵列 效果 图 图 9.31 约束 尺寸 
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图 9.32 单 尺 寸 单方 向 【阵列 特征 】 操 控 面板 
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9.33 尺寸 阵列 效果 图 


编辑 
方向 2 





EE 


方向 1 


1000. 00 


口 按 关 系 定义 增 重 


1000. 00 


口 按 关系 定义 增 呈 





(3) 两 尺寸 双方 向 阵列 : 在 模型 树 中 选取 阵列 
(PART2. PRT) 并 右 击 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【编辑 定义 】 命 令 , 系统 弹出 【阵列 】 对 话 框 。 然 
后 ,在 【阵列 】 特 征 操控 面板 增加 一 个 阵列 方向 : 
在 【方向 2】 列表 框 中 的 空白 区 单 击 一 下 ， 接 着 在 绘 
图 区 单 击 数值 为 600 的 尺寸 , 输入 1000 作为 该 方向 
的 尺寸 增 量 并 输入 3 作为 阵列 数量 ， 如 图 9. 34 所 示 ， 
单 击 右 侧 的 国 【确认 】 按钮 或 直接 单 击 鼠 标 中 键 完 
成 阵列 创建 ， 图 9. 35 为 阵列 后 的 装配 图 。 阵 列 完 成 
后 ， 保 存 组 件 asml. asm。 



































j 基 机 水 尺 二 引号 来 直 项 








一 ee .| mx 





图 9.34 两 尺寸 双方 向 【阵列 】 特 征 操控 面板 


3. 表 阵 列 
(1) 将 系统 的 工作 目录 设置 成 与 上 一 步 尺寸 阵列 














HH 





驱动 阵列 ， 














阵列 创建 ， 


I@ 





图 9. 36 所 示 ， 


PART2. PRT 后 ， 直 接 单 
面板 ， 在 特征 


寺 相 同 的 工作 目录 ,打开 上 一 步 创建 的 组 件 


asml. asme。 











(4) 设置 完成 后 保存 “ 表 ”， 然 后 


效果 如 图 9. 39 所 示 。 


(2) 在 模型 树 中 选取 阵列 (PART2.PRT) 并 右 每 
击 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【删除 阵列 】 命 令 ， 如 
删除 前 面 创建 的 阵列 。 
中 再 次 选取 零件 PART2. PRT 并 右 击 ， 从 弹出 的 快 
E 菜 单 中 选择 【阵列 】 命 令 , 或 选取 零件 
fi 绘图 区 右 侧 的 图 【阵列 工具 】 按 钮 ， 系 统 弹 出 【阵列 】 特 征 操 
操控 面板 中 将 阵列 方式 设置 为 【 表 】， 如 图 9. 37 所 示 。 

(3) 按 住 Ctrl 键 ， 在 绘图 区 分 别 单 击 数值 500 和 600 的 尺寸 ,表示 选取 两 个 尺寸 来 
单 击 绘图 区 下 侧 的 【编辑 】 按 钮 ， 打 开 编 辑 阵列 表 ， 设 置 如 图 9. 38 所 示 


如 所 
nf 
铂 ph we 


然后 在 模型 树 
图 9.35 尺寸 阵列 效果 图 

















退出 表 设 置 ， 单 击 【确认 】 按 钮 或 直接 单 击 中 键 完成 
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攻 9[Ce iorFe 本] ux 
图 9.36 删除 阵列 设置 图 9.37 阵列 设置 





给 每 一 个 阵列 处 般 输 入 放置 尺 叶 和 模型 各 。 
模型 各 是 阵列 标 是 或 是 伐 表 实例 和 名。 
索引 从 1 开始 。 每 个 索引 必 频 唯一， 
但 不 必 连 里 。 

与 导 引 尺寸 和 模型 名 相同 ， 默 认 值 用 "# 。 
以 “@” 开 始 的 行 阁 保存 为 注释 。 


表 名 TABLE1. 


d0(500. 00) dl (600. 00) 








图 9.38 表 设 置 


参照 面 








图 9.39 表 阵 列 效果 
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4 填充 阵列 


(1) 将 系统 的 工作 目录 设置 成 与 上 一 步 表 阵列 时 相同 的 工作 目录 ， 打 开 上 一 步 创建 的 
组 件 asml. asm。 

(2) 在 模型 树 中 选取 阵列 (PART2. PRR) 并 右 击 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【删除 阵 
列 】 命 令 ， 删 除 前 面 创建 的 阵列 ， 再 在 模型 树 中 选取 零件 PART2. PRT 并 右 击 ， 从 弹出 
的 快捷 菜单 中 选择 【阵列 】 命 令 ， 或 选取 零件 PART2. PRT 后 ， 直 接 单 击 绘图 区 右 侧 的 
【阵列 】 按 钮 ， 系 统 弹出 【阵列 】 特 征 操控 面板 ， 在 特征 操控 面板 中 将 阵列 方式 设置 为 
【填充 】， 单 击 【 阵 列 】 特 征 操控 面板 的 【参照 】 按 钮 ， 系 统 弹出 【参照 】 面 板 ， 单 击 【 定 
义 】 按 钮 进入 草 绘 界面 。 

(3) 系统 弹出 【 草 绘 】 对 话 框 ， 选 取 零 件 PART1. PRT 的 顶 面 作为 草 绘 平面 ， 即 
图 9. 39 中 零件 的 上 表面 ， 选 择 图 9. 39 中 零件 的 侧面 作为 参照 面 ， 结 果 如 图 9. 40 所 示 ， 
单 击 【 草 绘 】 按 钮 ， 关 闭 系统 打开 的 【参照 】 面 板 ， 系 统 打 开 【 缺 省 参照 】 界 面 ， 单 击 界 
面 上 的 【是 】 按 钮 ， 进 入 草 绘 界面 。 入 

(4) 绘制 如 图 9. 41 所 示 的 草 绘图 ， 单 击 绘图 区 二 的 加 【和 确认】 按钮 ， 结 束 草 给 
在 【阵列 】 特 征 操控 面板 中 设置 阵列 单元 的 间距 为 809， 如 图 9. 42 所 示 。 单 击 右 下 侧 回 
【确认 】 按 钮 完成 阵列 创建 。 效 果 如 图 9. 43 BR 





























图 9.40 【 草 绘 】 对 话 框 图 9%.41 草 绘图 


国 RAY RT 台 昭 表 途 项 属性 
[二 习 A zwo00l | [EN [x] de00.0 Sun A 力荐 We | 回 x 


9.42 填充 设置 


(5) 改变 阵列 零件 布局 ， 在 模型 树 中 选 
取 阵 列 (PART2. PRT) 并 右 击 ， 从 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 【编辑 定义 】 命 令 ， 系 统 弹出 
【阵列 】 特 征 操 控 面 板 。 单 击 阵列 区 域 正 中 
心 的 零件 ， 实 心 变 成 空心 圆圈 ， 如 图 9. 44 
所 示 ， 再 单 击 绘图 区 下 侧 国 【确认 】 按 钮 ， 
或 直接 单 击 鼠 标 中 键 完 成 阵列 的 重新 定义 ， 
图 9.43 填充 阵列 效果 图 阵列 效果 如 图 9. 45 所 示 。 
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图 9.44 调整 阵列 零件 的 数量 图 9.45 阵列 重新 定义 效果 图 


9.3.4 零件 镜像 


镜像 操作 可 以 在 组 合 模式 下 进行 零件 的 复制 ， 系 统 会 自动 地 将 复制 的 零件 或 组 件 保存 
为 新 的 文件 。 步 又 如 下 : 

(1) 将 光盘 源 文件 \CH0O9\PART03 ER 1 件 复制 到 当前 工作 目录 下 ， 
打开 文件 asml. asm， 如 图 9. 46 所 示 。 

(2) 选择 系统 菜单 栏 中 的 ee > 或 直接 单 击 绘图 区 右 侧 的 
坚 【 在 组 件 模 式 下 创建 元 件 】 按 钮 ， 系 统 弹出 件 创 建 】 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 选择 【 零 
件 】〗 和 【镜像 】 单 选 按钮 ， 输入 所 要 创建 零 人 称 mirror， 如 图 9. 47 所 示 ， 单 击 【 确 
定 】 按 钮 完成 设置 。 

















9.46 原始 文件 图 9.47 【元 件 创建 】 对 话 杠 


(3) 系统 弹出 【镜像 零件 】 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 选择 零件 参照 面 PART2. PRT， 选 择 
平面 参照 为 TOP 基准 平面 ， 如 图 9. 48 所 示 。 单 击 【 和 确定 】 按 钮 完成 零件 镜像 ， 效 果 如 
图 9. 49 所 示 。 











9. 48 【镜像 零件 】 对 话 框 图 9.49 镜像 零件 效果 图 
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9.3.5 打开 、 删 除 等 操作 


一 个 装配 体 完 成 后 ， 可 以 对 该 装配 体 中 的 任何 元 件 ( 包 括 零 件 和 子 装 配件 ) 进 行 下 面 的 
操作 : 元 件 的 打开 与 删除 、 元 件 装配 约束 偏 距 的 修改 (如 匹配 约束 和 对 齐 约 束 偏 距 的 修 
改 )、 元 件 装配 约束 的 重 定义 等 。 这 些 操作 命令 一 般 从 模型 树 中 获取 。 

装配 体 修 改 步 又: 

(1) 打开 需要 修改 的 文件 。 





(2) 如 图 9. 50 所 示 ， 在 装配 模型 树 界面 中 单 击 【 设 置 】 按 
钮 ， 在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 【 树 过 滤器 】 命 令 ， 系 统 会 弹出 
如 本 OO. | 图 9.51 所 示 的 【模型 树 项 目 】 对 话 框 ， 然 后 选中 【特征 】 复 先 
tT 框 。 这 样 每 个 零件 中 的 特征 都 将 在 模型 树 中 显示 。 
应 用 来 自 罕 口 的 设置 (A)、 (3) 在 模型 树 中 ， 右 击 要 修改 的 特征 ， 系 统 弹 出 图 9. 52 所 
。_ 保 厅 模型 赃 D..， | 示 的 快捷 菜单 ， 从 该 菜单 中 即 可 选择 所 需 的 编辑 、 编 辑 定 义 等 
图 9.50 树 过 滤器 。 命令， 对 所 选取 的 特征 进行 相应 的 操作 。 











演 台 | 电 统 | 香道 | mrc] 机 构 | 

后 基准 平面 局 六 站 综 
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网 示 完成 的 对 象 | 网 “基准 高 
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同 这 雯 的 对 象 | 局 “本 人 加 针 











口 包 络 元 件 避 多 修饰 
医 |8| 
图 9.51 【模型 树 项 目 】 对 话 框 图 9.52 快捷 菜单 
9.3.6 修改 尺寸 


在 装配 体 中 ， 如 果 要 修改 零件 的 尺寸 ， 操 作 方法 如 下 : 

(1) 显示 要 修改 的 尺寸 : 在 零件 模型 树 中 ， 单 击 选择 需要 修改 的 零件 特征 ， 然 后 右 
， 选 择 【 编 辑 】 命 令 ， 系 统 即 显示 所 有 该 特征 的 尺寸 。 

(2) 双击 要 修改 的 尺寸 ， 输 入 新 尺寸 数值 ， 然 后 按 Enter 键 。 

(3) 装配 模型 的 再 生 : 右 击 修 改 的 零件 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【再 生 】 命 令 。 

注意 : 修改 装配 模型 后 ， 必 须 进 行 【再 生 】 操 作 ， 和 否则 模型 不 能 按 修改 的 要 求 更 新 。 
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9.4 ”装配 体 实例 








下 面 通过 建立 变速 箱 的 装配 体 来 介绍 零 部 件 的 装配 方法 和 装配 过 程 。 
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mm 一 __ 零件 装配 设计 第 9 章 | 
(1) 首先 将 光盘 源 文件 \CHO9\PART0O4 目录 下 的 所 有 零件 复制 到 当前 工作 目录 下 ， 

















































然后 创建 装配 轴 装 配 文 件 ， 单 击 工具 栏 中 的 癌 按 钮 ， 建 立 名 称 为 zhuangpeizhou 的 装配 文 
件 ， 并 取消 【使 用 缺 省 模板 】 复 选 框 的 选中 状态 ， 如 图 9. 53 所 示 ， 然 后 再 选择 mmns _ 
asm _ design 为 新 建文 件 的 模板 。 
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图 9.53 【新 建 】 对 话 杠 


(2) 选择 系统 菜单 栏 中 的 【插入 】>【 元 件 ]->【 装 配 】 命 令 ， 或 直接 单 击 绘图 区 右 侧 的 
加 【将 元 件 添 加 到 组 件 】 按 钮 ， 系 统 将 弹出 【打开 】 对 话 框 ， 在 \CHO9\PART04 目录 中 
选取 文件 jietizhou. prt， 如 图 9: 5 本 所 示 。 


加 yian. prt 
加 


Oluonu. prt 
luoshuan. prt 
shengouqiuzhoucheng. prt 

] taotong. prt 
口 yuanzhuchilun prt 
口 yuanzhuchilunjiansuxiangl. prt 
口 yuanzhuchilunjiansuxiang2. prt 
口 yuanzhuxingchilunzhou prt 


名 称 |jietizhou. prt 
类 型 |Pro/ENGINEER 文 件 《.prt，.#”| 于 类 型 > 
打开 表示 加 .| WC | [mE)>>| 











图 9.54 【打开 】 对 话 框 


(3) 单 击 【打开 】 对 话 框 的 【打开 】 按 钮 ， 将 该 元 件 添加 到 当前 的 装配 模型 中 ,在 
【约束 类 型 】 下 拉 列 表 中 选择 【坐标 系 】 选 项 ， 然 后 分 别 选择 阶梯 轴 和 装配 模型 的 坐标 系 ， 
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完成 如 图 9. 55 所 示 的 约束 类 型 设置 ， 单 击 【 元 件 放置 】 用 户 界 面 上 的 国 【 确 认 】 按 钮 完 
成 第 一 个 零件 的 装配 ， 零 件 坐标 系 和 模型 坐标 系 将 重合 ， 结 果 如 图 9. 56 所 示 。 




















网 约束 已 启用 
约束 类 型 
PRT-CSYS_DeF:F4( 诗 标 系 ):Ji| [二 从 标杆 
SN_DEF_CSYS:F4( 于 标 系 ) 
情 移 
| I 已 
新 设置 完全 约束 











放置 移动 挠 性 属性 





图 9.55 约束 类 型 设置 





图 9.56 ”建立 坐标 系 约束 后 的 组 件 


(4) 选择 系统 菜单 栏 中 的 【插入 【元件 >【 装 配 】 命 令 ， 或 直接 单 击 绘图 区 右 侧 的 外 
【将 元 件 添加 到 组 件 】 按 钮 ， 然 后 打开 并 搬入 \CHo9 \ PART04 目录 中 的 jian. prt 文件 。 

(5) 在 【约束 类 型 】 下 拉 列 表 中 选择 【EE 选项 -然后 分 别 选择 子 组 件 键 的 底面 与 
阶梯 轴 上 键 槽 的 底面 ， 如 图 9. Bf 所 示 。 


匹配 





图 9.57 键 与 阶梯 轴 的 第 一 个 匹配 约束 的 参照 








(6) 单 击 【 新 建 约束 】 按 钮 建立 一 个 新 约束 ,约束 类 型 选择 【匹配 】 选 项 ， 然 后 选择 
子 组 件 键 的 端 头 曲面 与 阶梯 轴 上 键 槽 的 端 关 曲 面 ， 完 成 如 图 9. 58 所 示 的 约束 类 型 设置 。 单 击 
【元 件 放置 】 用 户 界面 上 的 国 【 确 认 】 按钮， 完成 第 二 个 组 件 的 装配 ， 效 果 如 图 9. 59 所 示 。 























= 集 2 (用 户 定义 ) 加 约束 已 启用 
区 了 


CE | 


:Fl4( 切 葛 ) :JIETIZHOU | | | 偏 移 

















新 建 约束 [En DR EE 
- 状态 
新 设置 ee 





图 9.58 约束 类 型 设置 
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9. 59 完成 第 二 个 组 件 装配 后 的 模型 


(7) 选择 系统 菜单 栏 中 的 【插入 】>【 元 件 ]>【 装 配 】 命 令 , 或 直接 单 击 绘 图 区 右 侧 的 
忠 【 将 元 件 添加 到 组 件 】 按 钮 ， 然 后 打开 并 插入 \ CH09 \ PART04 目录 中 的 yuanzhuchi- 
lun. prt 文件 。 

(8) 在 【约束 类 型 】 下 拉 列 表 中 选择 【匹配 】 选 项 ， 然 后 分 别 选 择 键 的 项 面 与 圆柱 齿 
轮 键 槽 的 底面 作为 匹配 约束 参照 。 

(9) 然后 新 建 第 二 个 【匹配 】 约 束 ， 选 择 子 组 件 圆 柱 齿轮 凸 台 端 面 与 阶梯 轴 凸 台 端 面 
作为 匹配 约束 参照 。 接 着 新 建 第 三 个 【匹配 】 约 束 ， 选 择 子 组 件 圆柱 齿轮 的 侧面 与 键 的 侧 
面 作为 匹配 约束 参照 , 单 击 国 【确定 】 按 钮 ， 完 成 第 三 个 组 件 的 装配 ,效果 如 
图 9. 60 所 示 。 

(10) 选择 系统 菜单 栏 中 的 【插入 【元件 】->【 装 配 】 命 令 ， 或 直接 单 击 绘 图 区 右 侧 
的 哑 【 将 元 件 添加 到 组 件 】 按 钮 ， 然 后 打开 并 插入 \ CH09 \ PART04 目录 中 的 tao- 
tong. prt 文件 。 

(11) 在 【约束 类 型 】 下 拉 列 表 中 选择 人 【对齐 】 选 项 ， 人 然后 分 别 选择 套 简 的 轴线 与 阶 
ee 然后 新 建 第 二 个 约束 江 匹 配 〗， 分 别 选 择 子 组 件 套 简 的 端 

与 圆柱 齿轮 凸 台 ?端面 作为 匹配 约束 参照 ， 单 击 加 【确定 】 按 钮 ， 完 成 第 四 个 组 件 的 装 
效果 如 图 9. 61 所 示 。 




















图 9.60 完成 第 三 个 组 件 装配 后 的 模型 图 9.61 完成 第 四 个 组 件 装配 后 的 模型 


(12) 单 击 工具 栏 中 的 【保存 】 按 钮 ， 完 成 装配 轴 的 创建 。 

(13) 单 击 工具 栏 中 的 口 按 钮 ， 建 立 名 称 为 biansuxiang 的 装配 文件 ， 并 取消 【使 用 缺 
省 模板 】 复 选 框 选中 状态 ， 选 择 mmns _ asm _ design 为 新 建文 件 的 模板 。 
(14) 选择 系统 菜单 栏 中 的 【插入 】>【 元 件 】->【 装 配 】 命 令 ， 或 单 击 绘图 区 右 侧 的 呈 
【将 元 件 添加 到 组 件 】 按 钮 打开 并 插入 \CH09\PART04 目录 中 的 yuanzhuchilunjiansux- 
iang2. prt 文件 。 

5) 在 【约束 类 型 〗 下 拉 列 表 中 选择 【坐标 系 】 选 项 ， 然 后 分 别 选择 组 件 和 装配 模 
型 的 坐标 系 ， 单 击 用 户 界 面 上 的 国 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 第 一 个 零件 的 装配 ,零件 坐 标 系 和 
模型 坐标 系 将 重合 。 

(16) 选择 系统 菜单 栏 中 的 【插入 】>【 元 件 】>【 装 配 】 命 令 , 或 单 击 绘图 区 右 侧 的 芭 
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【将 元 件 添加 到 组 件 】 按 钮 ， 打开 并 插入 \CHO9\ 
PARTo4 目录 中 的 shengouqiuzhoucheng. prt 文件 。 
(17) 利用 【对 齐 】 约 束 创建 组 件 1 变速 箱 
底座 轴承 台阶 孔 的 轴线 和 组 件 2 深 沟 球 轴承 轴线 
的 对 齐 ; 利用 【匹配 】 约 束 创建 组 件 1 变速 箱底 
座 轴承 台阶 孔 的 台阶 面 和 组 件 2 深 沟 球 轴承 外 圈 
端面 的 匹配 ; 单 击 用 户 界 面 上 的 国 【 确 定 】 按 
钮 ,完成 深 沟 球 轴承 的 装配 ， 结 果 如 图 9. 62 
所 示 。 
(18) 选择 装配 体 中 装配 好 的 单个 深 沟 球 轴 
承 作 为 阵列 的 对 象 。 然 后 单 击 国 【阵列 】 按 钮 ， 
系统 弹出 图 9. 63 所 示 的 【阵列 】 特 征 操 控 面 板 。 


YA 















































9.62 ”完成 第 二 个 组 件 装配 后 的 模型 











国 RH WR 办 表 过 有 性 Pg 
项 区 司 A 只 a dl > ux 


图 9.63 【阵列 】 特 征 操控 面板 


(19) 将 阵列 类 型 设置 为 【方向 】 类 型 ， 然 后 选取 组 件 1 的 两 条 边 作为 参考 方向 ， 并 
设置 两 个 方向 的 偏 移 增 量 为 3175 和 21085 .在 两 个 方向 的 数量 都 是 2， 单 击 项 【 反 向 】 按 
钮 可 以 使 阵列 方向 反 向 ， 设 置 结果 如 图 936 于 所 示 。 








po EE %E [Ew |: % 民 Eww ulv]x 








图 9.64 阵列 参照 和 偏 移 量 设置 


(20) 单 击 特征 操控 面板 上 的 国 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 深 沟 球 轴承 的 方向 阵列 ， 结 果 如 
图 9. 65 所 示 。 

(21) 选择 系统 菜单 栏 中 的 【插入 【元件 ]>【 装 配 】 命 令 ,或 单 击 绘 图 区 右 侧 的 中 
【将 元 件 添加 到 组 件 】 按 钮 打开 并 插入 \CH09\PART04 目录 中 先前 创建 的 zhuang- 
peizhou. asm 文件 。 
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(22) 利用 【对 齐 】 约 束 创建 组 件 3 装配 轴 的 轴线 和 组 件 2 深 沟 球 轴承 轴线 的 对 齐 ， 如 
图 9. 66 所 示 ; 利用 【匹配 】 约 束 创建 组 件 3 装配 轴 台 阶 端面 和 组 件 2 深 沟 球 轴承 内 圈 端 
面 的 匹配 ， 如 图 9. 67 所 示 ; 单 击 【 元 件 放置 】 用 户 界面 上 的 国 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 组 件 3 
的 装配 ， 结 果 如 图 9. 68 所 示 。 






































图 9.65 轴承 阵列 效果 图 9.66 对齐 约束 





图 9.67 选取 匹配 参照 图 9.68 添加 组 件 3 后 的 模型 


(23) 选择 系统 菜单 栏 中 的 【插入 】>【 元 件 】>【 装 配 】 命 令 , 或 单 击 绘图 区 右 侧 的 痢 
【将 元 件 添加 到 组 件 】〗 按 钮 打开 并 插入 \CH09\PARTo04 目录 中 的 yuanzhuxingchi- 
lunzhou. prt 文件 作为 组 件 4。 

(24) 利用 【对 齐 】 约 束 创建 组 件 4 轴线 和 组 件 2 深 沟 球 轴承 轴线 的 对 齐 ; 利用 【 匹 
配 】 约 束 创建 组 件 4 的 台阶 轴 台 阶 端面 和 组 件 
2 深 沟 球 轴承 内 圈 端 面 的 匹配 ; 单 击 用 户 界 面 
上 的 图 【确定 】 按 钮 ， 完 成 组 件 4 的 装配 , 结 
果 如 图 9. 69 所 示 。 

(25) 选择 系统 菜单 栏 中 的 【插入 】>【 元 
件 】->【 装 配 】 命 令 ， 或 单 击 绘图 区 右 侧 的 加 
【将 元 件 添加 到 组 件 】 按 钮 ， 打开 并 插入 \ 
CH09\ PART04 目录 中 的 yuanzhuchilunjian- 
suxiangl. prt 文件 作为 组 件 5。 

(26) 利用 【对 齐 】 约 束 创建 组 件 5 变速 图 9.69 添加 组 件 4 后 的 模型 
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箱 上 盖 前 面 与 变速 箱底 座 前 面 的 对 齐 ; 利用 【匹配 】 约 束 创建 组 件 5 变速 箱 上 盖 底 面 与 变 
速 箱底 座 上 面 的 匹配 ; 利用 第 二 个 【匹配 】 约 束 创建 组 件 5 变速 箱 上 盖 底 面 凹 槽 侧面 与 变 
速 箱底 座 上 面 凸 槽 侧面 的 匹配 ， 单 击 用 户 界 面 上 的 国 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 组 件 5 的 装配 ， 
结果 如 图 9. 70 所 示 。 

(27) 选择 系统 菜单 栏 中 的 【插入 【元件 】>【 装 配 】 命 令 ,或 单 击 绘 图 区 右 侧 的 四 
【将 元 件 添加 到 组 件 】 按 钮 ， 然 后 打开 并 插入 \CHO9\PART04 目录 中 的 luoshuan. prt 文件 
作为 组 件 6。 

(28) 利用 【对 齐 】 约 束 创建 组 件 6 螺栓 轴线 和 变速 箱 上 盖 安 装 孔 轴线 的 对 齐 ; 利 
【匹配 】 约 束 创建 组 件 6 螺栓 六 角 头 的 下 表面 和 变速 箱 上 盖 的 上 安装 边 所 在 面 的 匹配 。 音 
击 用 户 界面 上 的 国 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 组 件 6 的 装配 ,结果 如 图 9. 71 所 示 。 
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图 9.70 添加 组 件 5 i “图 9.71 添加 组 件 6 后 的 模型 


ee 然后 单 击 图 【阵列 】 按 钮 ， 系 统 
弹出 阵列 特征 操控 面板 > 


(30) 将 阵列 类 型 设置 为 方向】 类型， 然后 选取 变速 箱 上 盖 的 两 条 边 作为 参考 方向 ， 
并 设置 两 个 方向 的 偏 移 增 量 为 7112 和 1143， 在 两 个 方向 的 数量 分 别 为 2 和 3, 单 击 有 % 
【 反 向 】 按 钮 可 以 使 阵列 方向 反 向 ， 设 置 结 果 如 图 9. 72 所 示 。 








国 尺 十 来 R 十 参 虹 条 过 项 属性 


ERm [| %E rnzwm 1] | :到 到 %E sm uv]x 
图 9.72 阵列 参照 和 偏 移 量 设置 
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(31) 单 击 特征 操控 面板 上 的 加 【和 确定】 按钮 , 
完成 螺栓 的 方向 阵列 ， 结 果 如 图 9. 73 所 示 。 

(32) 选择 系统 菜单 栏 中 的 【插入 】>【 元 件 ] 一 
【装配 】 命 令 ， 或 单 击 绘图 区 右 侧 的 二 【将 元 件 添 
加 到 组 件 】 按 钮 ， 然 后 打开 并 插入 \CHOo9A\ 
PARTo4 目录 中 的 luomu. prt 文件 作为 组 件 7。 

(33) 利用 【对 齐 】〗 约 束 创 建 组 件 7 螺母 轴线 
和 螺栓 轴线 的 对 齐 ; 利用 【匹配 】 约 束 创建 组 件 7 
螺母 安装 面 和 变速 箱底 座 的 下 安装 边 所 在 面 的 匹 
配 。 单 击 用 户 界面 上 的 国 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 组 图 9.73 ”螺栓 方向 阵列 后 的 模型 
件 7 的 装配 ， 结 果 如 图 9. 74 所 示 。 

(34) 选择 装配 体 中 装配 好 的 螺母 作为 阵列 的 对 象 。 阵 列 方法 与 螺栓 阵列 方法 相同 。 

(35) 单 击 特征 操控 面板 上 的 加 【确定 】 按 钮 ， 完 成 螺母 的 阵列 ， 结 果 如 图 9. 75 所 示 。 



























































图 9.74 添加 组 件 7 后 的 模型 图 9.75 螺母 阵列 
(36) 至 此 ， 整 个 变速 箱 的 装配 完成 ， 单 击 工具 栏 中 的 【保存 】 按 钮 保存 此 文件 。 


小 结 





零 部 件 只 有 通过 装配 才能 构成 机 器 ,才能 发 挥 其 所 应 有 的 作用 。 零 件 装配 的 功能 
是 Pro/ 正 提供 的 重要 功能 之 一 。 本 章 首先 介绍 了 装配 的 概念 和 基本 知识 ， 使 读者 对 装 
配 有 了 初步 的 掌握 ;然后 对 装配 界面 、 元 件 放置 用 户 界 面 、 约 束 设 置 和 元 件 的 操作 方 
法 等 进行 了 详细 的 讲述 ， 使 读者 对 装配 约束 的 设置 有 了 清晰 的 认识 ， 为 读者 进行 实际 
的 装配 体 设计 打下 了 良好 的 基础 ; 最 后 本 章 通过 实例 讲述 了 装配 体 的 创建 过 程 和 方法 ， 
为 读者 提供 了 实例 参考 。 





一 、 填 空 题 
1. 是 通过 相互 的 定位 关系 将 多 个 零件 约束 在 一 起 。 在 环境 下 ,元 件 之 间 
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的 位 置 关系 可 以 进行 设 定 、 修 改 或 者 重新 定向 。 
2. 约束 的 类 型 有 自动 、 、 对 齐 、 、 坐 标 系 、 相 切 、 线 上 点 、 曲 面 上 的 
点 、 曲 面 上 的 边 、 固 定 和 默认 。 
3. 在 移动 装配 件 时 ， 可 以 采用 4 种 移动 类 型 : 、 旋 转 和 调整 ， 选 
择 移 动 类 型 后 ， 必 须 选择 参照 来 移动 元 件 或 组 件 。 
二 、 判断 题 
. 使 用 匹配 约束 和 对 齐 约 束 时 ， 两 个 参照 必须 是 属于 同一 类 型 的 参照 ， 即 平面 对 平 
面 、 旋 转 面 对 旋 转 面 、 点 对 点 或 轴 对 轴 。 ( 2 
2. 在 放置 装配 约束 时 ， 系 统一 次 可 以 添加 多 个 约束 。 《 ) 
3. 在 装配 过 程 中 ， 添 加 新 元 件 有 两 种 方式 : 装配 元 件 以 及 创建 元 件 。 ) 
三 、 选 择 题 
1. 在 Pro/E Wildfire 3.0 中 ,保存 组 件 文件 的 格式 为 (  )。 
A. *.prt B. x*.sec C. *.asm, D. *.igs 
2. 零件 阵列 的 形式 有 ( )， 依 装配 时 的 约束 可 进行 不 同型 式 的 阵列 复制 。 
A. 尺寸 型 B. 表格 型 
C. 参照 型 和 填充 型 D， 以 上 都 正确 
3. 匹配 约束 和 对 齐 约束 的 主要 区 别 是 相 接触 的 两 个 平面 法 线 方向 ( D's 
A. 匹配 约束 的 法 线 方向 相同 ， 对 章 约束 的 法 线 方向 相同 。 
B. 匹配 约束 的 法 线 方向 相同 ,对 齐 约束 的 法 线 方向 相反 。 
C. 匹配 约束 的 法 线 方向 相反 ,对 齐 约 束 的 法 线 方 向 相同 。 
D. 匹配 约束 的 法 线 方向 相反 ， 对 齐 约束 的 法 线 方向 相反 。 
四 、 简 答题 
1 简 述 零件 装配 的 基本 过 程 。 
2. 简 述 放置 约束 的 使 用 原则 。 
五 、 上 机 题 
1. 根据 源 文件 \CHO09\exercise\exe01\unfinished 中 提供 的 零件 ， 创 建 图 9. 76 所 示 的 
行程 开关 装配 模型 。 
2. 根据 源 文 件 \CHO09\exercise\exe02\unfinished 中 提供 的 零件 ， 创 建 图 9. 77 所 示 的 
联 轴 器 装配 模型 。 
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图 9.76 行程 开关 装配 模型 图 9.77 联 轴 器 装配 模型 
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工程 图 设计 








Vr 
规 - 歼 学 机 点 
能 力 目标 知识 要 点 权重 | 自 测 分 数 
了 解 工程 图 设计 模块 的 特点 和 掌握 | 、 工 程 图 模式 界面 特点 和 工程 图 设置 | 10 史 
工程 图 文件 的 设置 方法 文件 " 
掌握 使 用 模板 创建 工程 图 的 方法 默认 模板 和 指定 模板 5% 





a ee 一 般 视 图 ,投影 视图 、 辅 助 视图 、| or 
掌握 创建 各 种 视图 的 方法 Me 35% 





掌握 对 视图 添加 各 种 标注 、 注 释 和 尺 十 标注、 公差 标注 、 注 释 和 特殊 | ,co 
符号 的 方法 符号 等 

















掌握 创建 工程 图 的 流程 工程 图 设计 步骤 和 方法 15% 
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10.1 Pro/E 工程 图 概述 


Pro/E 工程 图 设计 是 在 Pro/DETAIL 模块 中 进行 的 ， 下 面 介绍 该 模块 的 要 点 。 
10.1.1 Pro/DETAIL 模块 


Pro/DETAIL 模块 用 于 扩展 Pro/E 提供 的 工程 图 功能 ， 它 支持 附加 视图 和 多 页 面 ， 
提供 可 操作 工程 图 中 项 目的 大 量 命令 ,并 允许 操作 者 增 减 或 修改 不 同 种 类 的 文字 和 符号 信 
息 。 此 外 ， 还 可 以 定义 带 有 草 绘 几何 的 工程 图 ， 建 立 自 定义 工程 图 格式 ， 并 修改 工程 图 。 

工程 图 模式 的 界面 如 图 10. 1 所 示 ， 在 工程 图 模式 中 ,除了 常用 工具 栏 外 ， 还 有 【 绘 
制 】【 绘 图 草 绘 器 】 和 【绘图 草 绘 器 工具 】 工 具 栏 ， 以 及 各 种 与 工程 图 创建 和 编辑 相关 的 

令 ， 工 具 栏 上 有 的 按钮 还 带 有 下 拉 列 表 。 




















标题 栏 
党 用 工具 栏 
交 
几 
Cy 
Ny 
o- 
[选项 卡 Se 
导航 选项 上 
~ 
x 
7 
pt Oo- 
状态 栏 A 
消息 区 





10.1 Pro/E 工程 图 工作 界面 


10.1.2 工程 图 设置 文件 


工程 图 是 一 种 标准 化 的 图 纸 ， 国 家 标准 对 工程 图 的 图 纸 规格 和 标注 样式 等 均 有 严格 的 
规定 。 在 Pro/E 工程 图 模块 中 ， 工 程 图 的 标准 样式 是 由 工程 图 配置 文件 中 的 选项 所 控制 
的 ， 设 计 者 可 以 根据 需要 重新 设置 这 些 选 项 。 

config. pro 配置 文件 包括 了 使 用 环境 、 使 用 单位 和 文件 交换 等 影响 Pro/E 整个 工作 环 
境 的 系统 变量 和 工程 图 设置 选项 。 通 过 选择 【工具 】>【 先 项】 命令， 可 以 在 弹出 的 【 选 
项 】 对 话 框 中 设置 工程 图 的 相关 选项 。 

dtl(Draw Setup File) 工 程 图 配置 文件 包含 了 如 箭头 样式 、 剖 面 样式 、 标 注 样式 、 
BOM 样式 等 设置 项 目 。 由 于 工程 图 配置 文件 中 的 默认 选项 并 不 完全 符合 国家 标准 要 求 ， 
所 以 应 先 对 这 些 值 进行 重新 设置 。 
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进入 工程 图 环境 后 ,选择 【文件 >【 属 性】 命令 ,在 【文件 属性 】 菜 单 中 选择 【绘图 
选项 】 命 令 ， 系 统 将 弹出 图 10. 2 所 示 的 【选项 】 对 话 框 。 单 击 需 要 修改 的 项 目 ， 该 项 目 
的 名 称 及 其 对 应 值 将 分 别 显示 在 图 中 【选项 】 和 【 值 】 下 面 的 空白 栏 中 。 单 击 要 修改 的 值 
如 0. 156250， 并 添加 或 选择 需要 的 值 后 【 添 加/ 更改】 按钮 将 会 被 激活 ， 单 击 【 添 加 /更 
改 】 按 钮 修改 需要 的 值 ， 且 激活 【确定 】 和 【应 用 】 按钮 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 完成 相应 更 
改 。 与 此 相同 ， 完 成 其 他 更 改 ， 单 击 【确定 】 按 钮 完成 所 有 的 更 改 ， 最 后 单 击 【关闭 】 按 
钮 退出 。 




























































































中 [x 
显示 : 排序 
EBT -|| 名 | [Es 上 
此 
活动 综 困 = 
外 这 起 选项 控制 与 其 人 选项 无 关 的 文 地 
EE 9 
text_thickness jo. 000000 。 0. 000000 . 对 再 生 后 的 新 
text_ wie or 0. 800000 * ,$00000 . 设置 六 本 寅 度 
= 这 些 这 项 控 它们 的 注释 
broker_viey_efyset 1. 000000 。 1, 000000, . 设置 玻 断 视图 
create_area, fo ld_segnented yes . 使 局 部 展开 的 
Lght 0. 000000 » 0. 000000 . 设置 模 名 而 祝 
0， 0 ,900000 . 设置 新 创建 的 
solidfont « sO bdront . 对 按 因 中 指示 
note_te’ DEFAULT * defoult . 确定 在 非 ASIE 
getall_viev_circls on 。 on, . 对 围绕 由 详细 
half_view_line solid * boira 时 叶 称 | 
aodel_display_for_nev_viers follow_envitorhent | follow_enviroraent % 确定 在 创建 视 
third ansle 4 third_angle . 确定 创建 投 ' 
es yes . 定 全 部 展 : 
dsfoalt w default . 确定 创建 视 阳 
lstd ansl ® std_ansl . 如 设置 为 "avd 
al * 0 . 增加 模型 的 第 
We scale format dcsinal * declaal . mtn 
造 顺 (2 ; 值 中 : 
roving tent_heieht > .i525 -] [Bs 
msl Eg 





图 10.2 【选项 】 对 话 框 
































在 【选项 】 对 话 框 中 可 以 修改 表 10 - 1 所 列 项 目 ， 其 余 选 项 值 一 般 可 用 默认 值 。 
表 10-1 工程 图 设计 需要 修改 的 一 些 主要 选项 
配置 选项 名 称 配置 选项 意义 默认 值 修改 值 
drawing _ units 设置 所 有 绘图 参数 的 单位 inch mm 
axis _ line _ offset 设置 轴线 延伸 超出 相关 特征 的 距离 0.1 3 
circle _ axis _ offset 设置 圆 十 字 又 丝 轴 超出 圆 轮廓 的 距离 0.1 3 
circle _arrow _ length 设置 横 截 面 剖 切 线 箭头 长 度 0.1875 
circle _ arrow _ width 设置 横 截面 剖 切 线 箭头 宽度 0.0625 和 
dim_ leader _ length 箭头 在 尺寸 界线 外 侧 时 的 尺寸 线 长 度 0.5 10 
draw _ arrow _ length 设置 导 引线 箭头 的 长 度 0.1875 3 
draw _arrow _ style 控制 所 有 箭头 的 样式 closed filled 
draw _ arrow _ width 设置 导 引线 箭头 的 宽度 0.0625 
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( 续 表 ) 
配置 选项 名 称 配置 选项 意义 默认 值 修改 值 
drawing _text_height | ”文本 高 度 0.15625 3.5 
ceit lientation 控制 尺寸 文本 方向 ai 而 
witness _ line _ area 尺寸 界线 在 尺寸 导 引 线 箭头 的 延伸 量 0.125 
tol _display 控制 公差 显示 no Yes 
projection _type 控制 投影 为 第 一 角 或 第 三 角 third _ angle | first_ angle 
为 了 方便 大 家 在 工程 图 设计 时 的 设置 ， 本 书 提供 的 proewf3 _ system _ file 文件 夹 提 
供 了 一 些 Pro/E 软件 的 系统 文件 ， 在 系统 中 配置 这 些 文件 可 以 使 用 户 建立 基本 符合 我 国 国 


家 标准 的 工程 图 。 
要 为 系统 设置 config. pro 文件 ， 先 将 proewf3 _ system fle 文 件 夹 中 的 config. pro 文 
件 复制 到 Pro/E 的 安装 目录 下 的 text 文件 夹 中 ,如 果 Pre7E 野火 3.0 安装 在 C:\Program 
Files 目录 下 ， 则 把 config. pro 文件 复制 到 C;\Program Files\proeWildfire 3. 0\text 中 。 
注意 ， 如 果 在 Pro/E 启动 之 后 进行 了 如 上 配置 ; 则 必须 重新 启动 Pro/E， 配 置 才能 
生效 。 
要 为 系统 设置 config. pro 中 的 相关 选项 值 ， 通 过 选择 【工具 】>【 选 项 】 命 令 ， 系 统 将 
显示 图 10. 3 所 示 的 对 话 框 ,取消 选中 下 仅 显 示 从 文件 载 入 的 选项 〗 复 选 框 ， 系 统 将 显示 
图 10.4 所 示 的 对 话 框 ,通过 对 弹出 的 【选项 】 对 话 框 中 有 关 工 程 图 选项 的 设置 ， 可 以 得 
到 所 需要 的 工程 图 格式 。 
Isar NA :2 日 








显示 : 排序: 
ELE "Bl | (Kr = 
屿 取 寻 示人 文件 要 入 节 诺 三 











造 项 (o) 值 (YD): 


以 可 找 .. a 

















图 10.3 ”config. pro【 选 项 】 对 话 框 





rm 工程 图 设计 第 10 章 ] 














旧 









Hacls_out_version 
activate sketch_ vith_dflt 


ndent_copy 
~ allov Aove_attach in_dtl_aove yes * 
学 allov_aowve_view_rlth_aove mo * 
wm_packcage_children al1 = 






Fallow_ply_cross_section ys * 
F allov redo intersections no s 


BE 
的 
本 本 本 上 








图 10.4 更 改 后 的 config, pro【 选 项 】 对 话 框 


下 面 以 drawing_setup_file 为 例 说 明 其 设置 方法 ,首先 在 【选项 】 对 话 框 中 找到 
drawing _ setup _ file， 系 统 将 会 激活 人 【选项 】 对 话 框 下 方 【浏览 】 按 钮 ， 单 击 【 浏 览 】 
按钮 ， 系 统 会 弹出 【寻找 文件 】 对 话 框 ， 选 择 Broewf3 _ system _ file 文 件 夹 中 的 draw- 
ing. dtl 文件 ， 单 击 【 打 开本 按钮， 然后 单 击 共 选项 】 对 话 框 中 【添加 /更 改 】 按 钮 ， 
接着 依次 单 击 【 应 用 了 到 江 保 存 】 和 【确定 区 按钮 ， 最 后 必须 重新 启动 Pro/E， 配 置 才 
能 生效 。 

按照 以 上 方法 设置 表 10 - 2 所 示 的 config. pro 相关 选项 ， 可 使 工程 图 符合 国家 标准 。 


表 10-2 config, pro 相关 选项 












































config. pro 相关 选项 设置 目标 
drawing _ setup _ file proewf3 _ system _ file \ drawing. dtl 
format _ setup _ file proewf3 _ system _ file \ format. dtl 
pro __ format _ dir proewf3 _ system _ file \ GB _ format 
template _ designasm proewf3 _ system _ file \ template \ asm _ start asm 
template _ drawing proewf3 _ system _ file \ template \ draw. drw 
template _ mfgcast proew{3 _ system _ file \ template \ cast. mfg 
template _ mfgmold proewf3 _ system _ file \ template \ mole. mfg 
template _ sheetmetalpart proewf3 _ system _ file \ template \ sheetstart. prt 
template _ solidpart proewf3 _ system _ file \ template \ start. prt 
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10.2 使 用 模板 创建 工程 图 

































































[区 瑟 加 始 新 建 工 程 图 后 ， 系 统 将 弹出 【新 制图 】 对 话 
一 缺 省 模型 i 框 ， 用 来 设置 工程 图 模板 ， 对 话 框 由 3 部 分 组 成 , 【 缺 
ER 省 模型 】 和 【指定 模板 】 两 部 分 位 于 上 部 ， 是 固定 不 变 
OWAWE 的 ， 如 图 10.5 所 示 ， 下 面 的 部 分 会 随 着 【指定 模板 】 
@ 空 _ 的 不 同 而 不 同 ， 下 面 分 别 对 各 个 部 分 进行 详细 介绍 。 
方向 

则 加 [a 10.2.1 缺 省 模型 

纵向 | 横向 ,可 变 
A 和 | 缺 省 模型 用 来 设置 工程 图 参照 的 3D 模 型 文件 ， 当 
庆 守 系统 已 经 打开 一 个 零 部 件 时 ， 系 统 会 自动 获得 这 个 模型 
文件 作为 默认 值 ; 如 果 在 建立 工程 图 前 没有 打开 任何 零 
ms | 部 件 用 户 则 需要 通过 单 击 【浏览 】 按 钮 来 寻找 要 创建 

全 工程 图 的 零 部 件 文件 ;如 果 同 时 打开 了 多 个 零 部 件 ， 系 


统 则 会 以 当前 激活 的 零 部 件 作为 工程 图 的 参照 ;如 果 用 
图 10.5 【新 制图 】 对话 要 。。 户 不 选择 任何 文件 ， 系 统 则 会 产生 一 张 空 自 的 工程 图 。 


10.2.2 指定 模板 


【指定 模板 】 栏 共有 3 个 选项 ; 

(1)【 使 用 模板 】: 选用 本 选项 后 ， 会 出 现 图 10: 6 所 示 的 对 话 框 ， 其 下 方 有 【模板 】 
选项 ， 用 户 可 以 根据 需要 选取 模板 的 类 型 单 击 【确定 】 按 钮 ， 系 统 会 自动 创建 工程 图 。 

(2)【 格 式 为 空 】:“ 选 用 本 选项 后 ， 会 出 现 图 10.7 所 示 的 对 话 框 ， 其 下 方 有 【格式 】 选 

项 ， 用 来 在 工程 图 上 加 入 图 框 ， 包 括 工程 图 的 图 杠 、 标 题 栏 等 项 目 ,但 是 系统 不 会 创建 任何 
视图 。 用 户 也 可 通过 单 击 【浏览 〗 按 钮 来 寻找 其 他 格式 的 文件 ， 完 成 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

[eB 让 

鳞 省 模型 

区 IE.. 区 | | 

指定 模 极 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 三 指定 模 模 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

















CG 到 | 
10.6 【使 用 模板 】 选 项 图 10.7 【格式 为 空 】 选 项 
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(3)【 空 】: 选用 本 选项 后 ,会 出 现 图 10. 5 所 示 的 对 话 框 ,其 下 方 有 两 个 选项 : 
【方向 】: 纵向 、 横 向 、 可 变 ( 自 定义 图 纸 的 长 度 和 宽度 ) 。 


【大 小 】: 设置 图 纸 大 小 ,包括 标准 大 小 和 自 定义 大 小 ， 只 有 当 【 方 向 】 选 项 设置 为 可 
变 时 ， 才 可 以 自 定义 图 纸 的 大 小 。 


完成 后 单 击 【确定 】 按 钮 ， 系 统 会 创建 一 张 没 有 图 框 和 视图 的 空白 工程 图 。 


























10.3 创建 视图 


在 工程 图 模式 下 ， 除 了 可 以 使 用 【使 用 模板 】 方 式 创建 工程 视图 外 ， 还 有 多 种 不 同 的 
视图 创建 方法 。 【使 用 模板 】 方 式 只 能 创建 简单 的 视图 ， 对 于 剖 视 图 、 局 部 视图 、 旋 转 视 
图 等 ， 则 需要 使 用 其 他 方法 来 创建 。 视 图 的 创建 是 工程 图 设计 的 重要 组 成 部 分 。 


10.3.1 一 般 视 图 














一 般 视 图 通常 是 放置 在 页 面 上 的 第 一 个 视图 。 可 以 根据 需要 将 一 般 视 图 进行 缩放 或 旋 
转 。 完 成 一 般 视图 的 定向 后 ， 可 以 将 它 作 为 基础 :在 适当 的 位 置 建 立 投影 视图 、 放 视图 、 
辅助 视图 和 局 部 放大 视图 等 ， 它 是 唯一 可 以 单独 存在 的 视图 类 型 。 

1. 创建 全 视图 





全 视图 是 最 常见 的 视图 ， 是 视图 中 的 基本 类 型 ， 可 以 通过 多 种 投影 方式 来 创建 ， 常 用 
来 作为 主 视图 。 下 面 通过 实例 来 介绍 其 创建 方法 。 

(1) 打开 源 文件 \CH10NPART01\spindle.prt 文件 ， 新 建 名 称 为 spindle. drw 的 工程 
图 ， 并 取消 【使 用 缺 省 模板 】 复 选 框 的 选中 状态 ， 在 【指定 模板 】 选 项 中 选择 【 空 】 单 选 
按钮 ， 其 他 为 默认 选项 ， 如 图 10. 5 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

(2) 选择 菜单 栏 中 的 【插入 】 一 【绘图 视图 】->【 一 般 】 命 令 , 或 单 击 只 【创建 一 般 视 
图 】 按 钮 ， 系 统 会 提示 “选取 绘制 视图 的 中 心 点 ”， 在 绘图 区 ， 单 击 以 确定 视图 放置 位 置 ， 
系统 弹出 【绘图 视图 】 对 话 框 ， 即 系统 会 默认 选择 【类 别 〗】 列 表 框 中 的 【视图 类 型 】 选 
项 ， 如 图 10. 8 所 示 。 


视图 类 型 | 

MS vm 

类 型 可 

一 视图 方向 

选取 定向 方法 @ 查看 来 自 模 型 的 名 称 
何 参 申 








| 
co 
口角 度 
模型 可 名 负 省 方向 | 
CN | 
人 |] wae | | 
Ee Wa Oo 
BOTTOR 
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[LEFT 口 











图 10. 8 【绘图 视图 】 对 话 杠 
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在 【视图 类 型 】 对 话 框 的 【视图 名 也 文本 框 中 可 以 修改 视图 名 称 ， 在 【类 型 】 列 表 中 
显示 了 可 以 更 改 的 视图 类 型 ， 如 果 列 表 框 显示 灰色 ， 则 表示 该 视图 的 类 型 不 能 修改 。 在 
【视图 方向 】 选 项 组 中 ， 可 以 根据 工程 图 的 设计 意图 选择 【选取 定向 方法 】 栏 中 3 种 定 
向 方法 的 一 种 方法 ， 以 此 来 设置 或 修改 视图 方向 ， 如 果 该 视图 有 子 视图 ， 那么 重新 设置 视 
图 方向 将 影响 其 所 有 子 视图 的 显示 。 

(3) 在 默认 【视图 方向 】 选 项 组 中 ,在 其 【模型 视图 名 】 列 表 中 选择 LEFT， 在 【 缺 
省 方向 】 列 表 中 选择 【等 轴 测 了 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 视 图 将 如 图 10. 9 所 示 。 

(4) 单 击 【 类 别 】 列 表 框 中 的 【比例 】 选 
项 ,进入 【比例 和 透视 图 选项 】 对 话 框 ， 如 
图 10. 10 所 示 。 其 中 , 【页面 的 缺 省 比例 (1. 000)】 

为 默认 选项 ， 如 果 要 修改 工程 图 的 比例 ， 选 择 
a 【定制 比例 】 单 选 按钮 ， 输 入 比例 值 ， 例 如 


2.000， 单 击 【 应 用 】 按钮 为 视图 设置 比例 。 















































视图 将 以 新 比例 显示 ， 并 在 视图 下 方 显示 当前 
图 10.9 【视图 方向 】 设 置 比例 数值 文本 : 


ET 
比例 和 透视 图 选项 ~ 一 一 
安 页面 的 缺 省 比 调 (1. 000) 
外 定制 比例 ED | 
口授 视图 
观察 距 高 由 WINCH 
视图 直径 IJNcH 





国 到 [了 了]L 二 | 
图 10. 10 【比例 和 透视 图 选项 】 对 话 框 


(5) 单 击 【 类 别 】 列 表 框 中 的 【视图 显示 】 选 项 ,进入 【视图 显示 选项 】 对 话 框 ， 在 
【显示 线 型 】 列 表 中 选择 【无 隐藏 线 】]， 如 图 10. 11 所 示 。 

对 视图 显示 的 控制 还 可 以 通过 以 下 两 种 方式 进行 : 

修改 所 有 模型 或 视图 的 隐藏 线 及 相 切 线 的 显示 模式 。 选 择 【 工 具 】>【 环 境 】 合 令 ， 在 
弹出 的 【环境 】 对 话 框 中 ,设置 【显示 线 型 】 和 【 相 切 边 】 列 表 中 的 选项 。 

修改 视图 指定 边 显示 。Pro/E 提供 对 视图 指定 边 显示 进行 设置 的 功能 ， 选 择 【 视 图 】> 
【绘图 显示 】>【 边 显示 】 命 令 ， 系 统 将 弹出 【 边 显示 】 菜 单 。 通 过 【隐藏 线 】 和 【 拭 除 直线 】 
命令 ， 即 可 对 指定 的 边 进行 隐藏 或 拭 除 。 

(6) 单 击 【应 用 】 按 钮 ， 结 果 如 图 10. 12 所 示 。 

2. 创建 半 视 图 


半 视 图 是 沿 着 分 离 参 照 面 显示 一 半 的 视图 ， 需 要 指定 分 离 参 照 ， 并 选择 要 显示 侧 的 方 
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FEET x ] 

视图 显示 选项 

图 类 型 9 造型 
比例 








埋 件 剖 面 显示 
口 焉 府 
名 时 











图 10.11 【视图 显示 选项 】 对 话 框 
下 面 介绍 半 视 图 的 创建 方法 
(1) 单 击 页 


【创建 一 般 视 图 】 按 钮 ， 单 击 右 侧 一 点 作为 视图 插入 点 。 
(2) 在 【视图 类 型 】 对 话 框 的 【模型 视图 名 二 列表 中 选择 BACK， 
例 为 2. 000， 单 击 【 应 用 】 按 钮 。 

(3) 单 击 【 类 别 】 列 表 框 中 的 【视图 显示 】 选 项 
【显示 线 型 】 列 表 中 选择 【无 隐藏 线 】 


向 。 





设置 视图 的 显示 上 


# 入 【视图 显示 选项 】 对 话 框 
; 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 结 果 如 图 10. 13 所 示 


GO 


[| 





2.000 2.000 
图 10. 12 设置 视图 显示 线 型 图 10.13 选择 视图 方向 
(4) 选择 【可 见 区 域 】 选 
的 【 半 视 图 参 

















先 项 ， 在 【视图 可 见 性 】 列 表 中 选择 【 半 视 图 】， 在 随后 出 现 
平面】 中 选择 RIGHT 基准 平面 ， 如 图 10. 14 所 示 。 
(5) 单 击 区 【 保 持 侧 】 按 钮 ， 出 现 要 保留 零件 部 分 的 箭头 

图 将 如 图 10. 15 所 示 











单 击 【 应 














3. 创建 局 部 视图 
| 


将 零 部 件 的 某 一 部 分 向 基本 投影 面 投射 所 得 的 视图 称 为 局 部 视图 
本 视图 。 下 面 介绍 局 部 视图 的 创建 方法 。 
(1) 单 击 


】 按 钮 ， 视 









































， 局 部 视图 是 一 种 
击 过 【创建 一 般 视 图 】 按 钮 ， 单 击 右 侧 一 点 作为 视图 插入 点 。 

(2) 在 【视图 类 型 〗 对 话 框 的 【模型 视图 名 】 列 表 叶 
例 为 2.000, 单 击 〖 应 





Pp 选 择 LEFT,， 设置 视图 的 显示 比 
应 用 】 按 钮 。 
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mn | 








可 见 区 域 选 项 
视图 可见 性 |[ 丰 祯 页 。 [x] 
半 视 图 参 恕 平面 开 GT :FI (至 淮 平面) 


口 在 z 方向 上 修 旬 视图 
诈 曙 郊 轧 





10. 15 “切换 保持 全 与 半 视 图 


(3) 选择 【可 见 区 域 】 选 项 ， 在 【视图 可 见 性 】 列 表 中 选择 【局 部 视图 ]， 在 随后 出 
现 的 【几何 上 的 参照 点 】 选 项 ， 捕 捉 某 一 特征 上 的 点 ， 如 图 10. 16 所 示 。 

(4) 绘制 样 条 曲线 作为 局 部 视图 的 边界 ， 样 条 曲线 不 应 使 用 样 条 曲线 工具 绘制 ， 而 
是 应 当 直 接 单 击 绘图 来 进行 草 绘 ， 样 条 曲线 不 一 定 要 封闭 ,但 一 定 要 包含 参考 点 ， 结 果 
如 图 10. 16 所 示 。 


(5) 在 【绘图 视图 】 对 话 框 中 依次 单 击 【 应 用 】 和 【关闭 】 按 钮 ， 创 建 的 局 部 视图 将 
如 图 10. 17 所 示 。 


















下 样 条 边界 起 始点 





bp 
,i mm 
一 一 一 | 
一 一 一 一 
样 条 边界 线 
图 10. 16 选择 参照 点 和 绘制 样 条 边界 图 10.17 局 部 视图 
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10.3.2 投影 视图 


投影 视图 是 对 已 有 视图 沿 水 平 或 垂直 方向 的 正 交 投影 ， 位 于 父 视图 的 上 方 、 下 方 或 大 
右 方 或 者 左 方 ， 投 影视 图 需要 指定 一 个 一 般 视图 作为 父 视图 。 此 外 ， 投 影视 图 不 能 设置 视 
图 比例 ， 也 不 能 设置 投影 视图 下 面 介绍 投影 视图 的 创建 方法 。 
(1) 打开 源 文 件 \CH10\ PART02\ connectingrod. prt 文件 ， 新 建 名 称 connectin- 
grod. drw 的 工程 图 文档 ， 并 取消 【使 用 缺 省 模板 】 复 选 框 的 选中 状态 ， 在 【指定 模板 】 
栏 中 选择 【 空 】 单 选 按 钮 ， 其 他 为 默认 选项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

(2) 选择 菜单 栏 中 的 【插入 】>【 绘 图 视图 】->【 一 般 】 命 令 , 或 单 击 窟 【创建 一 般 视 
图 】 按 钮 ， 系 统 会 提示 “选取 绘制 视图 的 中 心 点 ”， 在 绘图 区 单 击 以 确定 视图 放置 位 置 ， 
系统 弹出 【绘图 视图 】 对 话 框 ， 即 系统 会 默认 打开 【类 别 】 列 表 框 中 的 【视图 类 型 】 选 
项 ， 在 默认 的 【视图 方向 】 选 项 组 中 ， 在 其 【模型 视图 名 】 列 表 中 选择 BACK， 在 【 缺 省 
方向 】 列 表 中 选择 【等 轴 测 了 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 并 设置 比例 为 2. 000， 依 次 单 击 【 应 
用 】 和 【关闭 】 按 钮 ， 结 果 如 图 10. 18 所 示 。 

(3) 选择 【插入 】>【 绘 图 视图 】->【 投 影 】 命 令 ， 并 单 击 鼠标 确定 视图 中 心 点 。 

(4) 弹出 投影 视图 的 【绘图 视图 】 对 话 框 ， 切 换 到 【视图 显示 】 选 项 ， 在 【显示 线 
型 】〗 列 表 中 选择 【无 隐藏 线 】)， 依 次 单 击 【应 用 】 和 【关闭 】 按 钮 ， 结 果 如 图 10. 19 所 示 。 






























































Cu EE | 
10. 18 创建 一 般 视 图 10. 19 添加 投影 视图 


10.3.3 辅助 视图 


辅助 视图 是 非 固定 角度 上 的 投影 ， 它 与 某 个 斜 曲 面 、 基 准 平 面 垂 直 ， 或 者 沿 着 某 个 外 
放置 ， 当 选择 不 同 的 投影 参照 时 ， 情 况 会 有 所 不 同 。 
当选 择 边 作为 参考 时 ， 辅 助 视图 为 零 部 件 在 通过 该 边 且 垂直 于 屏幕 的 曲面 上 的 投影 。 
选择 基准 平面 作为 参考 ， 视 图 将 平行 于 屏幕 显示 基准 平面 (选取 的 基准 平面 ， 必 须 垂 
直 于 屏幕 ) 。 
选择 基准 轴 作 为 参照 ， 将 沿 着 基准 轴 显 示 视 图 ， 这 对 于 查看 模型 上 的 孔 非常 方便 。 
(1) 选择 【插入 】>【 绘 图 视图 ~【 辅 助 】 命 令 ， 系 统 会 弹出 【选取 】 对 话 框 。 
(2) 在 弹出 【选取 】 对 话 框 的 同时 ,信息 提示 区 会 显示 “在 主 视图 上 选取 穿 过 前 侧 曲 
面 的 轴 或 作为 基准 曲面 的 前 侧 曲 面 的 基准 平面 "， 然 后 选择 RIGHT 基准 面 ， 在 父 视 图 上 
会 出 现 一 个 方 框 ， 代 表 辅 助 视图 。 
(3) 将 辅助 视图 拖 到 一 个 合适 的 位 置 ， 然 后 单 击 确定 要 放置 的 辅助 视图 ， 如 图 10. 20 


所 示 。 
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10. 20 ”辅助 视图 


10. 3.4 详细 视图 


详细 视图 是 以 较 大 的 比例 显示 已 有 视图 的 一 部 分 ， 以 便 查看 几何 尺寸 。 详 细 视图 与 其 
父 视图 相关 联 ， 但 是 它 可 以 独立 于 父 视图 移动 ， 创 建 详细 视图 需要 指定 4 个 属性 : 
(1) 模型 上 参照 点 ， 用 于 定义 要 放大 的 区 域 ; 
(2) 视图 边界 ， 用 草 绘 样 条 曲线 将 要 放大 显示 的 区 域 包围 起 来 ; 
(3) 详细 视图 的 位 置 ; 
4) 标注 注释 的 位 置 。 
创建 详细 视图 的 步骤 如 下 : 
(1) 选择 【插入 】>【 绘 图 视图 】>【 详 细 下 命令 ， 系 统 会 弹出 【选取 】 对 话 框 ， 要求 确 
定 要 局 部 放大 结构 的 中 心 点 。 
(2) 在 绘图 区 的 父 视图 上 选取 绘图 参照 点 。 
(3) 在 参照 点 的 周围 使 用 样 条 曲线 绘制 视图 边界 。 
(4) 系统 会 自动 在 样 条 曲线 周围 区 域 添加 注释 ”如 图 10. 21 所 示 。 
(5) 同时 ， 系 统 会 提示 选择 视图 放置 位 置 ， 和 在 绘图 区 上 单 击 一 点 放置 详细 视图 ， 将 会 
显示 样 条 曲线 包围 的 父 视 图 区 域 ， 并 注 有 详细 视图 的 名 称 和 缩放 比例 ， 如 图 10. 22 所 示 。 





一 





查看 细节 和 et - 
@ [3 : 
AN 
se 细节 A 
比例 5.000 
图 10.21 选择 参照 点 和 绘制 样 条 曲线 图 10. 22 详细 视图 


10.3.5 旋转 视图 


旋转 视图 实际 上 是 现 有 视图 的 一 个 剖面 ， 它 是 沿 切割 平面 的 法 线 方向 投影 而 形成 的 一 
单独 视图 。 下 面 介绍 旋转 视图 的 创建 方法 : 
(1) 选择 【插入 >【 绘 图 视图 【旋转 】 命 令 ， 并 选择 其 父 视图 。 
(2) 在 【 齐 截 面 创建 】 菜 单 中 选择 【平面 >【 单 一 >【 完 成 】 命 令 , 输入 齐 截面 名 
称 ， 如 A。 
(3) 选择 基准 平面 FRONT 面 作为 截面 ， 依 次 单 击 【 应 用 】 和 【关闭 】 按 钮 ， 结 果 如 
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图 10. 23 所 示 。 





图 10.23 旋转 视图 


10.3.6 训 视 图 

前 视图 经 常 在 工程 图 中 用 来 显示 零件 的 不 同 部 分 ， 剖 面 是 一 个 假想 的 平面 ， 它 穿 过 零 
件 ， 并 带 有 剖面 线 图 案 。 下 面 介绍 几 种 常用 的 剖 视 图 。 

1. 全 剖 视 图 

全 剖 视 图 是 用 剂 切 面 完全 剖 开 零件 所 获得 的 训 视 图 。 由 于 全 剖 视 图 是 将 零件 完全 前 开 ， 
零件 外 形 的 投影 受 影响 ， 因 此 ， 全 痢 视 图 一 般 用 于 外 形 简单 、 内 部 形状 较 复 杂 的 零件 。 

(1) 打开 源 文件 \CH10\\PART03\cover. prt 文 作 ， 新 建 名 称 为 cover. drw 的 工程 图 ， 
并 建立 如 图 10. 24 所 示 的 主 视图 和 右 视 图 。 








图 10.24 主 视图 和 右 视图 


(2) 在 【绘图 视图 】 对 话 框 中 ， 选 择 【 剖 面 】 选 项 ， 选 择 【2D 截面 】 单 选 按钮 ， 下 
面 的 灰色 区 域 将 会 被 激活 ， 在 【模型 边 可 见 性 】 右 侧 选 择 【 全 部 】 单 选 按钮 ， 再 单 击 【将 
横 截 面 添加 到 视图 】 按 钮 ， 添 加 一 个 剖 切 平面 用 来 剖 切 零件 ， 在 【和 名称 】 列 表 中 选择 【 创 
建新 …】 选 项 ， 在 随后 出 现 的 【 剂 截 面 创建 】 的 菜单 中 选择 【平面 了 - 拭 单 一 】- 并 完成 】 命 
令 , 在 消息 区 输入 剖 截 面 名 称 ， 然 后 单 击 【 完 成 】 按 钮 。 

(3) 系统 会 提示 选取 剖 截 面 的 前 切 位 置 ， 在 主 视 图 上 选中 RIGHT 基准 平面 ， 建 立 剖 
切面 了 B。 

(4) 在 【和 名称】 列表 中 将 显示 新 建 训 截面 B， 其 前 面 如 果 带 有 对 号 符号 ， 说 明 该 平 
平行 于 屏幕 ， 如 果 带 有 错 号 符号 ， 表 示 该 平面 不 平行 于 屏幕 ， 该 剖 截 面 将 不 能 用 于 此 
剖 视 图 的 创建 。 选 择 带 有 对 号 符号 的 截面 B， 并 在 【 齐 切 区 域 】 列 表 中 选择 【完全 】， 
【确定 】 按 钮 ， 完 成 全 剖 视 图 的 创建 ， 且 剖 视 图 标 有 前 面 名 称 ， 结 果 如 图 10. 25 
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2. 半 剖 视图 
半 剖 视图 是 使 用 剖 切 面 将 零件 半 剖 开 的 视图 ， 下 面 介绍 半 剖 视图 的 创建 方法 。 
(1) 选择 【插入 ”>【 绘 图 视图 ~【 投 影 】 命 令 ， 单 击 第 一 个 视图 为 父 视 图 ， 在 左 侧 单 


















































击 确 定 视图 ， 选择 【无 隐藏 线 】， 
单 击 【 应 上 




















10.25 全 齐 视 图 图 10:26 创建 投影 视图 


(2) 在 【绘图 视图 】 对 话 框 中 ， 选 择 【 剂 面 】 选 项， 选择 【2D 截面 】 单 选 按钮 ， 下 面 的 
灰色 区 域 将 会 被 激活 ， 在 【模型 边 可 见 性 太 有 侧 选 择 【 全 部 】 选 项 ， 再 单 击 【 将 横 截 面 添加 
到 视图 】 按 钮 ， 添 加 一 个 剂 截面 用 来 剖 切 零件 ， 选 择 带 有 小 对 号 ”的 截面 B， 并 在 【前 切 区 
域 】 列 表 中 选择 【一 半 】， 系 统 会 提示 “为 半 剖 截面 创建 参照 平面 "， 此 参照 平面 用 来 分 割 零件 
成 两 部 分 ， 单 击 屏 莫 上 用 于 确定 半 齐 视图 显示 侧 的 箭头 的 根部 ， 可 以 改变 视图 的 显示 部 位 。 

(3) 最 后 单 击 【 应 用 -和 【关闭 】 按 钮 结果 如 图 10. 27 所 示 。 

3. 局 部 剖 视 图 

用 剂 切面 局 部 剖 开 零件 所 得 到 的 视图 ， 称 为 局 部 剖 视 图 。 局 部 剖 视 图 应 用 比较 灵活 ， 
应 用 范围 也 比较 广 ， 下 面 介绍 局 部 剖 视图 的 创建 方法 。 

(1) 选择 【插入 】>【 绘 图 视图 】->【 投 影 】 命 令 ， 单 击 第 一 个 视图 为 父 视图 ， 在 其 下 方 

















单 击 确定 视图 中 心 点 , 切换 到 【视图 显示 】 选 项 ， 在 【隐藏 线 型 】 列 表 中 选择 【无 隐藏 
线 】， 单 击 【 应 用 】 和 【关闭 】 按 钮 建立 图 10. 28 所 示 的 俯视 图 。 








图 10.27 半 剖 视图 图 10.28 俯视 图 
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(2) 在 【绘图 视图 】 对 话 框 中 ， 选 择 【 剖 面 】 选 项 ， 选 择 【2D 截面 】 选 项 ， 在 【 模 
型 边 可 见 性 】 右 侧 选择 【全 部 】 选 项 ， 再 单 击 【将 横 截 面 添加 到 视图 】 按 钮 ， 添 加 一 个 剖 
截面 用 来 前 切 零件 ， 在 【和 名称】 列表 中 选择 【创建 新 …】 选 项 ， 在 随后 出 现 的 【 剖 截 面 创 
建 】 的 菜单 中 选择 【平面 >【 单 一 >【 完 成 】 命 令 ， 在 消息 区 输入 误 截面 名 称 ， 如 C， 单 
击 【 完 成 】 按 钮 。 
(3) 系统 会 提示 选取 前 截面 的 剖 切 位 置 ， 在 主 视 图 上 选中 TOP 基准 平面 ,建立 剖 切 


















































(4) 在 【前 切 区 域 】 列 表 中 选择 【局 部 】， 系 统 会 提示 选择 截面 间断 的 中 心 点 ， 选 择 
零件 上 一 点 确定 局 部 谢 视 图 显示 中 心 ， 然 后 绘制 样 条 曲线 作为 视图 的 边界 ， 结 果 刀 
图 10. 29 所 示 。 

(5) 在 【绘图 视图 】 对 话 框 中 ， 依 次 单 击 【 应 用 】 和 【关闭 】 按 钮 ， 局 部 剖 视 图 九 
图 10. 30 所 示 。 

















图 10. 29 选择 参照 点 和 绘制 样 条 曲线 图 10.30 局 部 审视 图 


10.4 工程 图 汇总 


完整 的 工程 图 在 各 种 视图 创建 完 以 后 ， 还 需要 给 视图 添加 诸如 尺寸 、 公 差 、 注 释 、 明 
细 表 等 项 目 。 本 节 将 介绍 工程 图 的 主要 标注 项 目的 生成 方法 ， 包括: 标注 尺寸 、 标 注 注 
释 、 标 注 线性 公差 和 标准 几何 公差 等 项 目 ， 这 些 项 目 可 以 帮助 设计 者 更 好 地 表达 设计 意 
图 ， 这 关系 到 零件 的 加 工 、 检 测 和 应 用 等 各 个 环节 。 


10.4.1 尺寸 标注 


1. 尺寸 分 类 
在 Pro/E 工程 图 中 ,根据 尺寸 与 三 维 模型 之 间 的 链接 关系 ,可 以 将 尺寸 分 为 驱动 尺寸 
和 从 动 尺寸 两 大 类 。 
1) 驱动 尺寸 
了 驱动 尺寸 是 在 创建 三 维 模型 时 存储 在 模型 自身 中 的 信息 ， 在 默认 状态 情况 下 ， 将 模型 
或 组 件 输入 到 二 维 绘图 时 ， 所 有 尺寸 和 存储 的 模型 信息 最 初 是 不 可 见 ( 或 已 拭 除 ) 的 ， 如 果 
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需要 可 以 将 它们 显示 出 来 。 这 些 尺寸 与 三 维 模型 是 相互 关联 的 ,通过 修改 二 维 绘图 的 尺寸 
能 改变 三 维 模型 ， 反 之 亦 然 。 
2) 从 动 尺寸 
从 动 尺寸 是 指 在 绘图 区 中 创建 的 新 尺寸 。 这 些 插 入 的 尺寸 称 为 添加 尺寸 或 从 动 尺寸 ， 
它们 与 三 维 模型 的 链接 关系 是 单 向 的 ， 即 从 模型 到 绘图 。 如 果 在 三 维 模型 中 修改 尺寸 ， 见 
已 编辑 的 尺寸 值 和 其 绘图 均 会 随 之 更 新 ， 反 之 则 不 能 。 从 动 尺寸 包括 : 附加 尺寸 、 参 照 尺 
二 和 坐标 尺寸 。 
2. 显示 / 拭 除 驱动 尺寸 


在 创建 绘图 视图 过 程 时 ， 不 显示 从 三 维 模型 转 入 到 工程 图 的 尺寸 ， 可 以 通过 下 列 两 种 
方式 来 显示 尺寸 。 

1) 模型 本 

通过 模型 树 可 以 快速 简便 地 显示 尺寸 在 模型 树 中 ， 右 击 要 显示 尺 十 的 特征 、 零 件 或 
组 件 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【显示 尺寸 】 或 者 【 按 视 图 显示 尺寸 】 命 令 即 可 ， 如 
图 10. 31 所 示 。 

2)【 显 示 / 拭 除 】 对 话 框 

【显示 / 拭 除 】 对 话 框 提供 了 更 多 有 关 视 图 显示 的 选项 和 控制 方式 ， 选 择 系 统 菜单 【 视 
图 【显示 及 拭 除 】 命 令 ,， 或 单 击 工 中 的 慎 【 显 示 / 拭 除 】 按 钮 ， 系统 会 弹出 【 显 
示 / 拭 除 】 对 话 框 ， 该 对 话 框 分 为 【显示 3】 和 【〖【 拭 除 】 两 个 选项 对 话 框 ， 如 图 10. 32 所 示 。 
下 面 介绍 各 个 选项 的 具体 功能 。 


















































各 | 名 | 画 | 画 | 









Ed 
Le 


显示 尽 牛 
全 拉 伸 按 视图 要 示 尺 吓 


可 拉 伸 ， 用 陪 


A M19 
自 名 降 询 1/ 孔 3 
由 国 阵 询 2 /和 孔 4 
身 - 六 镜像 1 

全 便 国 角 

创 园 角 

之 多 网 但 




















10.31 【显示 尺寸 】 命 令 图 10.32 【显示 / 拭 除 】 对 话 框 
类 型 】 选 项 组 中 提供 的 各 类 功能 见 表 10 - 3。 
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表 10-3 类 型 功能 
按钮 功能 描述 按钮 功能 描述 
12 显示 / 拭 除 尺寸 [| 显示 / 拭 除 参照 尺寸 
显示 / 拭 除 儿 何 公差 ABCD 显示 / 拭 除 注释 
(5) 显示 / 拭 除 球 标 显示 / 拭 除 轴线 
显示 / 拭 除 焊接 符号 要 显示 / 拭 除 表面 粗糙 度 
显示 / 拭 除 基准 平面 显示 / 拭 除 装饰 特征 
显示 / 拭 除 基准 目标 





【显示 方式 】 选 项 组 中 提供 的 各 类 功能 如 下 : 
特征 : 显示 某 一 特征 的 尺寸 ; 
特征 和 视图 : 在 指定 的 视图 上 显示 指定 的 特征 尺寸 ; 
零件 ， 显示 指定 零件 的 尺寸 ; 
零件 和 视图 : 在 指定 的 视图 上 显示 指定 的 零件 尺寸 ; 
视图 : 在 指定 视图 中 显示 尺寸 ; 
显示 全 部 ， 显示 全 部 尺寸 。 
【 拭 除 方式 】 选 项 组 中 提供 的 各 类 功能 如 下 : 
所 选项 目 : 拭 除 用 户 选取 项 目 上 的 尺寸 ; 
特征 ， 拭 除 某 一 特征 的 尺寸 ; 
特征 和 视图 : 在 指定 的 视图 上 拭 除 指定 的 特征 尺寸 ; 
零件 , 拭 除 指定 零件 的 尺寸 ; 
零件 和 视图 : 在 指定 的 视图 上 拭 除 指定 的 零件 尺寸 ; 
视图 : 拭 除 指定 视图 中 的 尺寸 ; 
拭 除 全 部 : 拭 除 全 部 尺寸 。 
【选项 】 选 项 卡 中 提供 的 各 类 功能 如 下 : 








拭 除 的 : 仅 显示 在 前 面 操作 中 从 工程 图 中 拭 除 的 项 目 ， 不 显示 那些 在 先前 操作 中 从 未 





显示 过 的 项 目 ; 
从 不 显示 : 显示 从 未 在 工程 图 中 显示 过 的 项 目 ， 
切换 到 纵 坐 标 : 使 用 现 有 基线 使 尺寸 显示 为 纵 坐 标尺 寸 ， 选 
按钮 被 激活 。 


























以 下 四 个 按钮 接受 或 删除 尺寸 。 























此 项 后 , 【拾取 基线 】 





【预览 】 选 项 组 选择 完 要 显示 的 尺 十 后， 如 果 不 需 要 预览 尺寸 标注 ， 取 消 选 中 “ 带 
览 ” 复 选 框 ， 如 果 选 中 “ 带 预 览 ” 复 选 框 ， 则 尺寸 会 以 乳白 色 的 方式 做 预览 ， 这 时 可 以 
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选取 保留 : 单 击 此 按钮 ， 再 到 绘图 区 选择 要 保留 的 尺寸 ; 
选取 移 除 : 单 击 此 按钮 ， 再 到 绘图 区 选择 要 删除 的 尺寸; 
接受 全 部 : 接受 并 保留 预览 所 看 到 的 所 有 尺寸; 
拭 除 全 部 : 试 除 所 有 预览 的 尺寸 。 

3. 手动 创建 尺寸 


选择 菜单 栏 中 【插入 】 菜 单 中 的 【尺寸 】、【 参 照 尺寸 】 和 【坐标 尺寸 】 命 令 ， 可 以 向 
工程 图 手动 添加 尺寸 。 如 果 要 删除 手动 添加 的 尺寸 ， 选 中 后 按 Delete 键 即 可 。 
【尺寸 】 命 令 用 于 在 两 个 选 定 几何 对 象 间 添 加 尺寸 。 在 公共 基准 和 与 其 平行 对 象 间 添 加 系 
列 尺 寸 ; 将 现 有 标准 尺寸 转换 为 纵 坐标 尺寸 ;或 将 纵 坐 标尺 寸 自动 应 用 到 平整 饭 金 零件 中 。 
【参照 尺寸 】 命 令 创 建 的 尺寸 ， 除 了 具有 符合 ISO 标准 所 要 求 的 符号 REF 外 ， 其 他 方 
面 和 使 用 【尺寸 】 命 令 创建 的 尺寸 都 相同 。 
【坐标 尺寸 】 命 令 能 将 一 个 确定 的 纵向 尺寸 和 横向 尺寸 指定 给 标签 和 引导 线 ， 通 过 坐 
标的 形式 显示 尺寸 。 
选择 【插入 】>【 尺 寸 ]->【 新 参照 】 命 令 ， 或 单 击 【使 用 新 参照 创建 标准 尺寸 】 按 
钮 ， 可 以 手工 添加 尺寸 ， 系统 将 弹出 【依附 类 型 】 菜 单 ,在 菜单 中 选择 尺寸 与 图 元 的 依附 
关系 ， 并 要 求 选取 对 应 的 项 目 ， 如 图 10. 33 所 示 沁 其 意义 如 下 : 
图 元 上 : 直接 选择 一 个 或 两 个 图 元 进行 尺寸 标注 。 选 择 的 图 元 可 以 是 视图 ， 也 可 以 是 
二 维 草 绘 中 的 图 元 。 
中 点 : 通过 获取 对 象 的 中 点 来 标注 尺寸 ， 要 求 选择 两 个 图 元 来 确定 两 点 。 
中 心 : 用 于 将 尺寸 附着 到 圆 边 的 圆心 ， 圆 边 包 括 圆 几何 和 圆 形 草 绘图 元 ， 如 果 选 择 的 
是 非 圆 形 图 元 ， 该 选项 和 【图 元 十 】 的 方式 相同 。 
求 交 : 用 于 将 引导 线 连 接 到 两 个 图 元 的 最 近 交 点 上 ， 交 点 可 以 是 两 个 图 元 的 延长 线 的 
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做 线 : 通过 【两 点 】 【水 平方 向 】 和 【垂直 方向 】3 种 方式 来 创建 导 引 线 。 

下 面 分 别 介绍 各 种 类 型 尺寸 的 标注 方法 。 

标注 线性 尺寸 单 击 WH【 使 用 新 参照 〗】 按 钮 ， 再 根据 需要 选择 尺寸 和 图 元 的 依附 类 
型 ， 依 次 选择 图 元 ， 再 单 击 中 键 确定 尺寸 数字 放置 位 置 ， 即 可 创建 尺 十 标注 。 如 图 10. 34 
所 示 为 线性 标注 示例 。 按 照相 同 的 方法 也 可 完成 创建 线性 对 齐 标注 。 

















Stepl: 1 
100.00 
Step3: 
[3 [xj 
选取 ! 个 项 目 。 
| ww | sep2: 2 
图 10. 33 【依附 类 型 】 菜 单 图 10.34 ”线性 标注 尺寸 示意 
: 径 / 直径 尺寸 : 选择 圆 或 圆 弧 即 可 添加 半径 标注 。 与 在 建 模 时 截面 中 半径 /直径 




















标注 的 操作 方法 相同 ， 双 击 选 择 圆 和 圆 弧 可 以 添加 直径 标注 。 


O22 





Ce 二 工程 图 设计 第 10 章 | 








标注 角度 尺寸 : 分 别 单 击 选择 两 条 线段 ， 再 单 击 中 键 确定 尺寸 数字 放置 位 置 ， 系 统 会 
根据 尺寸 放置 的 位 置 自行 判断 是 以 锐角 、 补 角 或 对 角 的 方式 显示 标注 的 角度 。 
标注 公共 参照 尺寸 : 选择 【插入 >【 尺 寸 }>【 公 共 参 照 】 命 令 后 ， 首 先 选择 公共 参 
项 目 ， 然 后 依次 放置 尺寸 。 
标注 纵 坐标 尺寸 创建 纵 坐 标尺 寸 前 ， 必 须 在 使 用 的 基线 参照 上 定义 标准 线性 尺寸 ， 然 
后 将 线性 尺寸 转换 至 纵 坐 标尺 寸 ， 定 义 一 个 线性 尺寸 的 尺寸 界线 作为 处 理 中 的 纵 坐 标 基 线 。 
自动 标注 纵 坐标 尺寸 :选择 【插入 >【 尺 寸 >【 自 动 标注 纵 坐 标 】 命 令 ， 可 以 自动 为 
j 发 的 饭 金 件 创建 坐标 尺寸 。 
尺寸 :选择 【插入 >【 参 照 尺寸 >【 新 参照 】 命 令 可 以 创建 参照 尺寸 ， 参照 
尺寸 的 标注 方法 和 步骤 完全 相同 ， 只 是 标注 的 结果 会 带 有 REF 或 以 括号 表 












































标尺 寸 : 选择 【插入 卫 拭 坐标 尺寸 】 命 令 ， 再 选择 附着 坐标 尺寸 的 边 、 图 元 或 
单 击 键 确定 尺 寸 的 放置 位 置 ， 然 后 从 线性 尺寸 中 选取 要 放 入 到 尺寸 符号 中 的 对 应 的 

水 平 尺 十 和 垂直 尺寸 ， 系 统 将 会 用 这 些 值 创建 坐标 尺寸。 

4. 尺寸 编辑 与 修改 

自动 标注 比较 杂乱 ， 应 当 对 其 进行 整理 。 使 用 于 程 图 的 尺寸 整理 功能 可 以 简单 、 快 捷 

和 整齐 地 显示 视图 中 的 尺寸 。 选 择 【 编 辑 卫 江 整 理 】 拭 玉 才 】 命 令 ， 系 统 会 弹出 图 10. 35 

所 示 的 【整理 尺寸 】 对 话 框 用 于 对 尺寸 进行 整理 ， 并 提示 选取 要 修改 的 一 个 或 多 个 尺寸 。 






































图 10. 35 【整理 尺寸 】 对 话 框 


选择 多 个 需要 修改 的 尺寸 时 ， 要 和 Ctrl 键 组 合 使 用 ， 选 取 3 个 尺寸 后 单 击 鼠 标 中 键 完 
成 选取 , 【整理 尺寸 】 对 话 框 将 如 图 10. 35 所 示 ， 其 下 部 的 【整理 设置 】 选 项 卡 被 激活 。 
【放置 >【 偏 移 】 选 项 用 于 设 定 第 一 个 尺寸 相对 于 偏 移 参 考 的 距离 ;【 增 量 】 用 来 指定 要 调 
整 的 多 个 尺寸 之 间 的 距离 ;【 偏 移 参 照 】 用 来 定义 偏 移 距 离 所 参照 的 图 元 ; 在 整理 的 尺寸 
时 ， 选 中 回合 时 捕捉 线 复 选 框 即 可 创建 捕捉 线 。 【修饰 】〗 选 项 卡 用 于 调整 尺寸 线 箭头 的 显示 
方式 和 尺寸 数字 Rah 






























































尺寸 标注 世 上 ， 系 统 会 弹 | 不 同 的 快捷 菜单 如 图 10. 36 所 示 ， 其 中 ， 快捷 于 
单 左 上 角 顶 点 为 每 次 右 击 的 鼠标 位 置 。 
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图 10.36 修改 尺寸 标注 的 不 同 快捷 菜单 
利用 菜单 中 的 选项 ， 可 以 对 尺寸 标注 进行 修改 ， 下 面 介 绢 如 菜单 中 各 选项 的 功能 和 具体 

















【下 一 个 】 【前 一 个 【从 列表 中 拾取 】: 用 于 选 了 可 见 的 几何 项 目 ， 
【 拭 除 】， 对 选取 的 尺寸 进行 拭 除 。 - 
【修剪 尺寸 界线 】， 对 尺寸 线 进行 修改 ， 以 调整 尺 二 界线 的 长 度 。 选择 该 命令 后 ， 系 统 
提示 选取 一 个 或 者 多 个 要 修改 的 尺寸 界线 , 选择 项 目 后 单 击 中 键 确定 ， 然 后 移动 鼠标 位 置 
就 可 以 调整 尺寸 界线 的 长 度 。 
【将 项 目 移动 到 视图 】: 将 选 定 的 尺寸 从 一 个 视图 转移 到 另 一 个 视图 的 对 应 位 置 上 。 

【切换 纵 坐 标 /线性 】: 用 于 进行 标注 尺寸 在 纵 坐标 尺寸 显示 方式 和 线性 尺寸 显示 方式 
之 间 转 换 。 转 换 方式 可 参照 纵 坐 标尺 寸 的 创建 方法 2 

【 反 向 箭头 】， 将 尺寸 标注 的 箭头 反 转 “如 果 原 来 箭头 在 尺寸 线 的 外 侧 ， 使 用 该 命令 
后 ,箭头 将 转 到 尺寸 线 的 内 侧 ， 同 时 箭头 方向 反 转 。 

【插入 角 拐 ]， 用 于 在 尺寸 线 上 产生 角 拐 。 其 步骤 是 选择 【插入 】>【 角 拐 】 命 令 后 ， 单 
击 尺寸 线 上 任意 一 点 , 将 其 拖 到 适当 的 位 置 ， 然 后 再 单 击 确定 放置 位 置 ， 就 可 生成 角 拐 ， 
最 后 单 击 中 键 退出 命令 。 

【箭头 样式 ]， 用 于 改变 尺寸 标注 上 箭头 的 形状 ， 可 以 在 弹出 的 【箭头 样式 】 菜 单 中 选 
择 各 种 形状 的 箭头 。 

【属性 】: 在 快捷 菜单 中 选择 【属性 】 命 令 ， 系统 会 弹出 【尺寸 属性 】 对 话 框 ， 如 
图 10. 37 所 示 ， 可 以 对 尺寸 的 数值 和 外 观 进 行 修改 。 

(1)【 尺 二 属性】 对 话 框 的 【属性 】 选 项 卡 的 功能 和 意义 如 图 10. 37 所 示 。 

(2)【〖 尺 寸 属性 】 对 话 框 的 【尺寸 文本 】 选 项 卡 用 于 在 尺寸 数字 前 面 或 后 面 添加 额外 
标注 的 文字 或 符号 ， 如 图 10. 38 所 示 。 

【名 称 】: 文本 框 用 于 修改 尺寸 的 文本 符号 。 

【前 级 】 和 【后 级 】 文 本 框 : 输入 文字 可 以 增加 尺寸 的 前 后 级 词 ， 如 果 在 文本 框 中 有 
指定 文字 ， 那 么 系统 会 在 主 窗口 中 显示 出 来 ， 单 击 【 文 本 符号 】 按 钮 可 以 为 尺寸 数字 添加 
修饰 。 此 外 ， 也 可 以 在 文本 框 中 直接 对 尺寸 文本 进行 修改 。 

(3)【 尺 寸 属性 】 对 话 框 的 【文本 样式 】 选 项 卡 用 于 设置 文本 的 大 小 、 颜 色 、 对 齐 方 
式 等 格式 ， 如 图 10. 39 所 示 。 


© 










































































工程 图 设计 第 10 章 | 








































委 世 者 才 数 的 地 区 
人 到 1 人 形式 有 示 
ER 的 位 数 : 如 果 该 尺寸 为 
角度 尺寸 屠 需 要 指定 
角度 尺寸 的 单位 
指定 尺寸 作为 公差 的 
基本 、 检 查 尺寸 或 者 指定 双重 尺寸 的 位 置 
hi 
: 让 
寸 标 : 显示 该 尺寸 的 所 有 尺 
PE 二线 、 拭 除 该 尺寸 的 
尺寸 线 和 默认 的 尺寸 
线 显示 竺 
10. 38 【尺寸 文本 】 选 项 卡 
[JRdX 本 ] xzHR 天 | 
竺 式 名 称 Defvat 
DS Em 
E20 
将 尺寸 文本 沿 着 尺寸 
多 修改 放置 尺寸 的 参照 
调 出 对 话 框 .输入 特殊 
移动 整个 文本 调 出 对 请 





图 10. 39 【文本 样式 】 选 项 卡 
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10.4.2 公差 标注 





公差 、 配 合 、 几 何 公差 是 重要 的 互 换 性 标准 ， 为 了 保证 零件 的 互 换 性 ， 应 当 严格 控制 
零件 的 尺寸 、 形 状 和 位 置 变化 的 极限 。 尺 十 公差 是 用 来 表示 加 工时 所 允许 的 尺 二 变动 量 。 


1. 设置 系统 公差 变量 





在 Pro/E 中 标注 公差 ， 需 要 设置 dtl 文件 中 的 一 些 变量 ， 见 表 10 - 4。 


表 10-4 【显示 / 拭 除 】 项 目 设置 














选项 名 称 功 能 
tol _ display 显示 不 具有 公差 的 尺寸 (config. pro) 
tol _ display 打开 或 者 关闭 公差 显示 (dtl) 








tol _ mold 


设置 尺寸 公差 的 默认 选项 





maintain _ limit _ tol _ nominal 


保留 默认 值 no， 则 无 论 如何 更 改 公差 值 ， 尺 寸 的 名 义 值 保持 不 
变 ;， 如 果 设 置 为 yes， 当 设置 格式 为 limits 或 者 修改 上 下 公差 值 时 ， 
系统 将 不 修改 带 有 极限 公差 格式 的 名 义 值 





display _ dwg _ tol _ tags 


打开 或 关闭 公差 标签 的 显示 





blank _ zero _ tolerance 


2. 尺寸 公差 标注 





设置 为 yes 时 系统 便 不 会 显示 零件 公差 的 正 负 值 


选择 【视图 显示 设置 >【 模 型 显示 】 命 令 , 在 弹出 的 【模型 显示 】 对 话 框 中 选中 
【 士 0. 1 尺寸 公差 】 复 选 框 ， 能 使 尺寸 公差 显示 在 和 汇 程 图 中 。 再 将 config. pro 和 dtl 设置 文件 中 
的 tol _ display 都 设置 为 yesy 然后 弹出 【显示 / 拭 除 】 对 话 框 ， 显示 尺 寸 即 可 显示 尺寸 公差 。 但 


要 显示 用 户 需 要 的 尺寸 公差 ， 
公差 标准 设置 : 





需要 设置 公差 标准 和 公差 的 表示 方法 ， 下 面 将 分 别 介绍 。 


选择 【文件 ->【 属 性 】 命 令 ， 在 弹出 的 菜单 管理 器 中 选择 【公差 标准 】 命 令 ， 然 后 在 
【公差 设置 】 菜 单 中 选择 【标准 】 命 令 ， 接 着 在 【公差 标准 】 菜 单 中 选择 【ANSI 标准 】 或 
者 【ISO/DIN 标准 】 命 令 ， 如 图 10. 40 所 示 。 























Os 





图 10.40 选择 公差 标准 


于 Pro/E 的 相关 性 ， 如 果 在 零 部 件 或 工程 图 任何 一 种 模式 中 ,修改 尺寸 的 公差 格 
式 或 数值 ， 系 统 都 会 将 该 项 的 改变 反映 到 Pro/E 的 所 有 模式 中 。 








rm 工程 图 设计 第 10 章 ] 


公差 表示 方法 : 

在 【尺寸 属性 】 对 话 框 的 【属性 】 选 项 卡 的 【 值 和 公差 】 选 项 区 域 中 可 以 设置 公差 类 
型 和 公差 值 ， 如 图 10. 41 所 示 。【 值 和 公差 】 选 项 区 域 的 【公差 模式 】 下 拉 列 表 中 提供 了 5 
种 公差 显示 模式 选项 ， 其 中 各 个 选项 的 功能 如 下 : 






































【象征 】， 显 示 公 称 尺 寸 ， 即 不 带 公 差 的 尺寸 。 

【限制 3， 显 示 极 限 尺寸 ， 即 尺寸 以 最 大 极限 偏差 和 最 小 极限 偏差 显示 。 

【加 - 减 ]， 显示 正 负 公 差 ,- 尺寸 以 公称 尺寸 并 带 有 一 个 上 偏差 和 一 个 下 偏差 形式 显示 。 
【十 一 对 称 】]， 显示 对 称 公差 。 

【( 照 原样 )]】， 显 示 原 来 的 公差 。 

3. 几何 公差 标注 一 


为 了 保证 零件 的 性 能 ， 除 对 尺 才 提 出 尺寸 公差 要 求 外 ， 还 应 对 形状 和 位 置 公差 提出 要 
求 ， 从 而 使 零件 能 正常 使 用 。 形 状 公差 是 指 单一 实际 要 素 的 形状 所 允许 的 变动 全 量 。 位 置 
公差 是 指 关 联 实际 要 素 的 位 置 相对 基准 所 允许 的 变动 全 量 。 

在 工程 图 模式 下 ， 选择 【 插 入 】->【 几 何 公 差 】 命 令 ， 系统 会 弹出 【几何 公差 】 对 话 
框 ， 如 图 10. 42 所 示 ， 其 中 各 选项 是 按照 常用 的 几何 公差 标注 规则 来 设计 的 ， 下 面 介绍 各 
个 选项 卡 的 功能 。 

















中 几何 公 差 


一 | 忌 | 机 型 $ 轨 | 基准 多 轨 | 公关 从 | 符 号 | 一 证 








状态 :不 完整 ， 请 在 "异型 参照 "中 设置 放置。 





图 10. 42 【几何 公差 】 对 话 框 
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【模型 参照 ]， 用 来 指定 要 添加 几何 公差 的 参照 模型 、 参 照 图 元 和 几何 公差 的 放置 位 置 。 
【基准 参照 ]， 用 来 指定 几何 公差 的 参照 基准 。 

















【公差 值 ]， 用 来 指定 公 

















值 和 材料 条 件 。 


【符号 】: 用 于 指定 几何 公差 符号 和 投影 公差 区 域 或 轮廓 边界 。 
【几何 公差 】 对 话 框 中 还 有 一 些 独立 的 选项 。 











在 工程 图 模式 下 创 寻 








基准 。 


EE 几何 公差 时 ， 必 须 先 要 建立 公差 基准 。 选 择 【 插 入 】->【 模 型 基 
准 】">【 轴 】 或 【平面 】 命 令 ， 系 统 会 弹出 相对 应 的 如 图 10. 43 所 示 的 对 话 框 设置 模型 




















10.4.3 注释 标注 


图 10.43 【 轴 】 和 【基准 】 对 话 框 


在 工程 图 中 添加 注释 ,可 以 更 完善 地 表达 产品 的 细节 ， 下 面 介绍 注释 的 创建 、 显 示 、 
IE 撤除 、 删 除 和 编辑 方法 5 

1. 创建 一 般 注 释 

选择 【插入 】>【 注 释 】 命 令 ， 或 者 单 击 直 【创建 注释 】 按 钮 ， 
系统 会 弹出 图 10. 44 所 示 的 【注释 类 型 〗 菜 单 ， 各 个 选项 的 功能 











图 10.44 【注释 类 型 】 菜 单 


O22” 


如 下 : 


【无 方向 指引 】: 注释 不 带 指引 线 。 

【 带 引 线 】: 注释 带 指引 线 。 

【ISO 导 引 ]: 注释 或 球 标 带 指引 线 。 
【在 项 目 上 】: 将 注释 连接 在 曲线 、 边 等 图 元 上 。 


【 偏 距 】: 
【输入 】: 
上: 从 txt 格式 的 文件 中 读 取 文 字 内 容 。 
:注释 水 平 放置 。 

【 竖 直 ]: 








【 角 








将 注释 放置 在 某 一 偏 距 位 置 上 。 
直接 从 键盘 输入 文字 文本 。 

















度 】: 


【标准 】: 





注释 竖 直 放置 。 
注释 倾斜 放置 。 
注释 的 指引 线 为 标准 样式 。 


【法 向 引线 】: 注释 的 指引 线 垂 直 于 参考 对 象 。 





【 切 向 引线 本 : 注释 的 指引 线 相 切 于 参考 对 象 。 

















【居中 :释文 字 以 居中 方式 设置 
【 右 】: 注释 文字 以 右 对 齐 方式 设置 。 
【 缺 省 】]， 注 释文 字 以 默认 方式 设置 。 


【样式 库 ]: 自 定义 文字 的 样式 。 
【当前 样式 ]， 指定 当前 使 用 文字 的 样式 。 








完成 设置 后 ， 选 择 【 制 作 注释 】 命 令 ， 系 统 会 弹出 图 10. 45 
所 示 的 【获得 点 】 菜 单 ， 用 于 通过 选择 不 同 的 注释 放置 方式 ， 
确定 注释 的 放置 位 置 。 选 择 某 一 位 置 作为 注释 的 放置 位 置 后 ， 
系统 会 提示 输入 注释 的 内 容 ， 输 入 内 容 后 连续 单 击 鼠标 中 键 两 
次 ， 即 可 完成 创建 此 次 注释 ， 最 后 选择 【完成 /返回 】 命 令 退 出 














【注释 类 型 】 对 话 框 。 
2. 创建 特殊 注释 
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图 10.45 【获得 点 】 菜 单 








输入 一 些 特定 的 字符 串 ，Pro/E 会 将 其 解释 为 特定 的 注释 ， 下 面 介绍 几 种 特殊 注释 的 


创建 方法 。 


创建 空 文本 : 要 在 注释 文本 中 输入 一 行 室 文本 ， 可 以 先 按 Space 键 ， 然 后 按 Enter 键 ， 


即 可 完成 空 行文 本 的 建立 。 


创建 具有 上 、 下 标的 文本 : 若 要 在 注释 中 添加 上 标 文本 text， 可 以 在 需要 添加 的 位 置 





输入 “@ 十 text@ #” 若 要 在 
一 text@#” 若 要 在 注释 中 同时 添加 上 标 textL 和平 标 文 
置 输入 “{1:; @ 十 text1@#) {2: @ 一 text2@#)”。 


注释 中 添加 下 标 文本 text， 可 以 在 需要 添加 的 位 置 输 





本 text2， 可 以 在 


创建 文本 外 框 ; 如 要 为 创建 的 注释 建立 二 个 外 框 ， 可 以 输入 字符 串 “@ [text”"， 其 中 


text 为 要 包括 的 注释 文本 。 
显示 文本 符号 : 如果 在 注释 中 显示 模型 的 某 个 尺寸 节 








数值 ， 而 且 该 数值 与 模型 相关 


联 ， 当 模型 的 尺寸 数值 修改 时 ， 注 释 中 的 尺寸 数值 也 会 发 生变 化 。 方 法 是 在 要 显示 数值 的 


地 方 输入 一 个 “&” 和 该 数值 对 应 的 尺寸 符号 ， 例如， 
则 要 在 注释 中 输入 “&ab10”。 
创建 特殊 注释 文本 : 在 某 些 特殊 文本 前 加 入 符号 “& 





一 个 数值 的 尺寸 符号 是 “ab10”， 


”， 可 以 建立 特殊 的 注释 文本 。 


这 些 符 号 标签 在 创建 参数 化 的 框图 中 非常 有 用 ， 特 殊 符 号 的 功能 见 表 10 - 5。 


表 10-5 特殊 符号 标签 



































符号 标签 功 能 
&.todays _ date 增加 注释 创建 日 期 
&model _name 增加 绘图 中 所 使 用 模型 的 名 称 
Rdwg _ name 增加 绘图 名 称 
&.scale 增加 绘图 比例 
&.type 增加 模型 类 型 (组 件 或 零件 ) 
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( 续 表 ) 





符号 标签 功 能 
曾 加 格式 尺寸 





vr 


&.format 





&linear_ tol_0_0 到 


一 6 位 小 数 的 线性 公差 
&linear _ tol _ 0 _ 000000 增加 1~6 位 小 数 的 线性 公差 值 





&angular_tol_0_0 到 


一 6 位 小 0 八 差 
Bancolir ol 和 ooo00 增加 1~6 位 小 数 的 角度 公差 值 





vr 


曾 加 当前 页 码 
&.total _ sheets 在 绘图 中 增加 总 页 数 
曾 加 基准 平面 的 名 称 


增加 如 电子 符号 或 焊接 符号 等 用 户 自 定义 符号 。 如 注释 中 包括 符号 
delete， 可 以 输入 &:sym( delete) 


&.current _ sheet 











vr 


&.dtm _ name 





&sym(symbol _ name) 








3. 编辑 注释 

对 注释 的 编辑 包括 剪 切 、 复 制 和 粘贴 注释 ， 
移动 、 修 改 注释 文本 ， 将 注释 引导 线 连接 到 指定 
的 文本 行 ， 修 改 注 释文 本 格式 等 。 

剪 切 :复制 和 粘贴 注释 : 选中 某 一 注释 后 ， 选 
择 【 编 辑 天 皂 剪 切 】 【复制 】 和 【粘贴 】 命 令 ， 或 
者 直接 右 击 ， 选 择 快 捷 菜 单 中 的 对 应 命令 ， 可 以 操 
作文 本 注释 到 同一 页 面 、 不 同 页 面 或 不 同 工 程 图 。 

移动 注释 : 选中 某 一 注释 后 ， 鼠 标 将 会 变 成 拖 
动 柄 并 随 加 亮 的 注释 而 出 现 ， 按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 
移动 拖 动 柄 可 将 注释 放置 到 适当 的 位 置 ， 也 可 选择 
注释 快捷 菜单 中 的 相关 命令 进行 注释 的 移动 任务 。 

修改 注释 内 容 : 双击 要 修改 的 注释 ， 或 者 选 
择 注 释 快捷 菜单 中 的 【属性 】 命 令 ， 系 统 会 弹出 
【注释 属性 】 对 话 框 ， 如 图 10. 46 所 示 ， 通 过 对 

图 10.46 【注释 属性 】 对 话 框 话 框 可 以 进行 注释 内 容 和 字体 的 设置 。 

修改 注释 引导 线 : 注释 引导 线 一 般 情况 下 会 连接 到 注释 文本 的 首 行 ， 如 果 要 将 注释 引 
导线 连接 到 指定 文本 行 ， 可 以 在 指定 文本 行 开 头 添 加 字符 串 “@O”( 字 母 0)， 引 导线 将 
会 自动 连接 到 该 行 。 此 字符 串 可 在 任何 时 候 添 加 。 如 果 在 一 个 注释 中 出 现 多 个 “@0O”， 
系统 将 以 第 一 行 的 “@O” 为 准 。 
10. 4.4 特殊 符号 

特殊 符号 标注 包括 球 标 标注 、 表 面 粗糙 度 标注 和 焊接 符号 标注 等 ， 下 面 主要 介绍 前 两 
种 标注 的 创建 方法 。 


Om 









































ee 二 工程 图 设计 第 10 章 ] 


Pro/EE 球 标注 释 可 以 随意 将 其 添加 到 图 中 的 任何 位 置 ,或 将 它们 与 任意 数目 的 边 相 
关 。 下 面 介绍 球 标的 标注 方法 。 

(1) 选择 【 插 人 于 江 球 标 】 命 令 ， 系 统 会 弹出 【注释 类 型 】 菜 单 ， 在 显示 的 菜单 中 选 
择 【 带 引线 >【 输 入 >【 水 平 ]>【 标 准 】>【 缺 省 【制作 注释 】 命 令 。 

(2) 在 随后 出 现 的 【依附 类 型 〗 菜 单 中 选择 【图 元 上 】>【 箭 头 】 命 令 ， 在 图 元 上 选取 

目标 ， 在 需要 放置 球 标的 地 方 单 击 中 键 ， 退 出 选择 项 目 。 

(3) 输入 注释 文本 “零件 ”"， 双 击 Enter 键 ， 结 果 如 图 10. 47 所 示 。 

(4) 单 击 【文件 于 拭 保 存 】 命 令 ， 保 存 文件 并 退出 。 

零件 表面 加 工时 ， 会 形成 由 细小 间距 和 峰 谷 所 组 成 的 微观 几何 形状 表面 特征 ， 称 为 表 
面 粗糙 度 。 下 面 介绍 表面 粗糙 度 创建 方法 。 
(1) 选择 【插入 】>【 表 面 光 洁 度 】 命 令 ， 系 统 会 弹出 图 10. 48 所 示 的 【得 到 符号 】 
菜单 。 
































零件 





10.47 ”特殊 符号 标注 示意 10. 48 【得 到 符号 】 菜 单 


5 
区 到 用户 再 ye) 司 








Cro] RO | | 
图 10.49 【打开 】 对 话 框 


(2) 选择 菜单 中 的 【检索 】 命 令 ， 系 统 会 弹出 图 10. 49 所 示 的 【打开 】 对 话 框 ， 在 
【打开 】 对 话 框 中 显示 了 3 个 文件 夹 ， 文 件 夹 中 共 放 置 了 6 种 不 同形 式 的 表面 粗糙 度 符号 ， 


见 表 10-6。 
-0 
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表 10-6 表面 粗糙 度 符号 























文件 夹 名 称 文件 名 称 符号 参数 示例 
no _ value. sym Vv 无 Vv 
generic 
standard. sym Vv 有 4 
no _ valuel. sym yh 无 yA 
machined 
standard1. sym tvh 有 yA 
no _ value2. sym Ke 无 A 
unmachined 
standard2. sym eh 有 CA 














(3) 选择 machined 文件 夹 中 的 standerdl. sym 文件 ， 单 击 【 打 开 】 按 钮 ， 系 统 会 弹出 
图 10. 50 所 示 的 【实例 依附 】 菜 单 ， 选 择 【 法 向 】 命 令 ， 然后 系统 提示 选择 项 目 ， 系 统 将 
会 在 该 图 元 的 法 向 上 显示 表面 粗糙 度 符号 。 

(4) 选 定 某 一 项 目 后 ， 在 系统 提示 区 输入 表面 粗糙 度 的 数值 32， 单 击 中 键 完 成 表面 粗 
糙 度 的 创建 ， 结 果 如 图 10. 51 所 示 。 





3 
图 10.50 【实例 依附 】 菜 单 图 10.51 表面 粗糙 度 示意 


10.5 工程 图 实例 





下 面 通过 创建 图 10. 52 所 示 的 零件 工程 图 ,来 介绍 工程 图 的 创建 方法 和 步 又。 
(1) 选择 【文件 ]- 江 新建】 命令 ， 或 者 单 击 口 按钮 ， 打 开 【 新 建 】 对 话 框 ， 然 后 在 该 
对 话 框 中 的 【类 型 】 选 项 组 中 选择 【绘图 】 单 选 按钮 ， 输 入 名 称 “ZHIJJIA”， 并 取消 选中 
【使 用 缺 省 模板 】 复 选 框 ， 如 图 10. 53 所 示 。 
(2) 单 击 【新 建 】 对 话 框 中 【确定 】 按 钮 ， 弹 出 【新 制图 】 对 话 框 ， 然 后 在 【 缺 省 模 
型 】 栏 中 单 击 【浏览 】 按 钮 ， 选择 源 文件 \CHIONAPARTO4AZHUIA. prt 文件 作为 缺 省 模型 。 
(3) 在 【新 制图 】 对 话 框 的 【指定 模板 】 选 项 组 中 选择 【 空 】 单 选 按钮 ， 在 【方向 】 
选项 组 中 单 击 【 纵 向 】 按 钮 ， 并 在 【标准 大 小 】 下 拉 列 表 中 选择 【A4】 选 项 ， 结 果 如 
图 10. 54 所 示 。 单 击 【 新 制图 】 对 话 框 的 【确定 】 按 钮 进入 工程 图 创建 界面 ， 图 纸 格式 如 
图 10. 55 所 示 。 





















































工程 图 设计 第 10 章 ] 






























































只 请 请 音 音 
蓝 
训 


昌 汪 地 浊 填 
中 























图 10.53 【新 建 】 对 话 框 
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图 10.54 【新 制图 】 对 话 框 图 10.55 ”图纸 格式 
(4) 选择 【插入 >【 绘 图 视图 】>【 一 般 】 命 令 ;， 或 单 击 【创建 一 般 视图 】 按 钮 ， 
系统 会 提示 “选取 绘制 视图 的 中 心 点 ”， 在 绘图 区 单 击 以 确定 视图 放置 位 置 ， 系统 弹 出 
【绘图 视图 】 对 话 框 ， 则 系统 缺 省 选择 【类 别 】 列 表 框 中 的 【视图 类 型 】 选 项 ， 如 图 
10. 56 所 示 。 





视图 类 型 

视 轩 名 [nev_vier-1 

类 型 | [ < 可 

、 视图 方向 一 一 

选取 定向 方法 @ 查看 来 自 模型 的 名 称 
OO 几何 参照 


口角 度 
模型 视图 各 缺 省 方向 
| [EEE] 可 
标准 方向 

缺 省 方向 


























图 10. 56 【绘图 视图 】 对 话 框 

(5) 在 默认 的 【绘图 视图 】 对 话 框 中 ， 在 其 【模型 视图 名 】 列 表 中 选择 FRONT, 在 
【 缺 省 方向 】 列 表 中 选择 【和 斜 轴 测 了 ， 单 击 【 应 用 】 和 【关闭 】 按 钮 ， 视 图 将 如 图 10. 57 
所 示 。 





(6) 选择 【插入 >【 绘 图 视图 >【 投 影 】 命 令 ， 然后 选择 上 面 创建 的 一 般 视图 作为 父 

视图 ， 系 统 会 提示 “选取 绘制 视图 的 中 心 点 *， 同 时 会 出 现 一 个 代表 投影 的 矩形 框 。 在 适 
当 的 位 置 单 击 以 放置 左 视图 ,结果 如 图 10. 58 所 示 。 

\@ EY 
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10. 57 创建 一 般 视图 10.58 创建 左 视图 


(7) 双击 创建 的 左 视 图 ， 系 统 会 弹出 【绘图 视图 】 对 话 框 ， 并 在 该 对 话 框 的 【剖面 】 
选项 类 别 中 选择 【2D 截面 】 单 选 按钮 ， 下 面 的 灰色 区 域 将 会 被 激活 ， 在 【模型 边 可 见 性 】 
右 侧 选择 【全 部 】 单 选 按钮 ， 再 单 击 【 将 横 截 面 添加 到 视图 】 按钮， 添加 一 个 剖 截 面 用 来 
痢 切 零件 ， 在 【名 称 】 列 表 中 选择 【创建 新 …】 选项, 在 随后 弹出 的 【前 截面 创建 】 的 菜 
单 中 选择 【平面 ->【 单 一 】>【 完 成 】 丰 命令 ， 在 消息 区 输 大 痢 截 面 名 称 A， 单 击 【 完 成 】 按 
系统 会 提示 选取 剖 截 面 的 剖 切 位 置 ， 选中 RIGHT 基准 平面 作为 剖 切 面 ， 建 立 训 切面 

A， 结 果 如 图 10. 59 所 示 。 

















图 10.59 创建 剖面 后 的 对 话 框 


性 





(8) 单 击 【绘图 视图 】 对 话 框 的 【确定 】 左 视图 将 如 图 10. 60 所 示 。 
(9) 再 次 选择 【插入 >【 绘 图 视图 】->【 投 影 】 命 令 ， 然 后 选择 主 视图 作为 父 视图 ， 系 
统 会 提示 “选取 绘制 视图 的 中 心 点 ”"， 同 时 会 ua 个 代表 投影 的 矩形 框 。 在 适当 的 位 置 
单 击 放置 俯视 图 ， 结 果 如 图 10. 61 所 示 。 
(10) 双击 创建 的 俯视 图 ， 系统 会 弹出 【绘图 视图 】 对 话 框 ， 并 在 该 对 话 框 的 【剖面 】 
选项 中 选择 【2D 截面 】 单 选 按钮 ， 在 【模型 边 可 见 性 】 右 侧 选择 【全 部 】 单 选 按钮 ， 再 
击 【 将 横 截 面 添加 到 视图 】 按 钮 创建 一 个 新 的 剖面 ， 在 系统 弹出 的 【 剖 截 面 创建 】 某 单 
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图 10. 60 创建 剖 视图 图 10.61 创建 俯视 图 


中 选择 【平面 ->【 单 一 ->【 完 成 】 命 令 ， 在 消息 区 输入 剖 截 面 名称 B， 单 击 回 【完成 】 按 
钮 ， 系 统 将 会 弹出 【设置 平面 】 菜 单 ， 如 图 10;62 所 示 。 

(11) 选择 【设置 平面 】 菜 单 中 的 【产生 基准 】 命 令 ， 系 统 会 弹出 【基准 平面 】 菜 单 ， 
选中 【 偏 距 】 命 令 ， 其 他 选项 接受 默认 > 如 图 10. 63 所 示 |。 








E3227 


wv 剖 截 面 自 陵 








图 10.62 菜单 管理 器 图 10. 63 【基准 平面 】 莱 单 











(12) 选择 TOP 基准 平面 作为 参考 ， 并 从 菜单 下 方 弹 出 的 【 偏 距 】 选 项 组 中 选取 【 输 
入 值 】 选 项 ， 系 统 会 提示 输入 偏 距 值 。 
(13) 在 其 中 输入 偏 距 值 60， 新 建 的 基准 平面 将 在 TOP 面 的 下 方 ， 如 果 反 向 可 以 输入 
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值 一 60， 单 击 【 完 成 】 按 钮 ， 完 成 基准 平面 的 创建 。 

(14) 单 击 【 绘 图 视图 】 对 话 框 中 的 【应 用 】 按 钮 ， 并 在 该 对 话 框 的 左 侧 选择 【视图 
类 型 】 选 项 ， 然 后 在 该 对 话 框 中 修改 【视图 名 了】 为 B， 并 选中 【添加 投影 箭头 】 复 选 框 ， 
如 图 10. 64 所 示 。 




































视图 类 型 二 
视图 名 |B 
次 型 ”| 投影 了 
三 投影 视图 尾 性 一 
奖项 视图 视图 :new_view_1 
万 二 加 投影 让 











-AX ON 玛 守 | ,关闭 | 两 爵 
图 10; 64 【视图 类 型 】 选 项 


(15) 单 击 【 绘 图 视图 】 对 话 框 中 的 【确定 】 按 钮 ,完成 傅 视 图 的 剖面 创建 ， 结 果 如 
图 10. 65 所 示 。 
(16) 选中 章 切 线 , 将 其 拖 到 与 建 好 的 基准 面 重合 的 位 置 ， 结 果 如 图 10. 66 所 示 。 

















图 10.65 设置 剖面 图 10. 66 调整 剖 切 线 位 置 
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(17) 选择 【插入 】>【 绘 图 视图 】>【 辅 助 】 命 令 ， 系 统 会 弹出 【选取 】 对 话 框 ， 然 后 
选择 主 视图 上 的 一 条 水 平 边 ， 信 息 提示 区 会 显示 “在 主 视图 上 选取 穿 过 前 侧 曲 面 的 轴 或 作 
为 基准 曲面 的 前 侧 曲 面 的 基准 平面 "， 同 时 出 现 一 个 代表 投影 视图 的 矩形 框 。 在 主 视图 上 
方 适 当 位 置 单 击 放置 辅助 视图 ,结果 如 图 10. 67 所 示 。 






































图 10.67 创建 辅助 视图 


(18) 双击 新 创建 的 辅助 视图 ， 弹 出 【绘图 视图 】 对话 框 ， 首 先 在 【视图 类 型 】 选 项 
组 中 修改 视图 名 称 为 C; 并 选中 【添加 投影 箭头 】 复 选 框 。 

(19) 切换 到 【可 见 区 域 】 选 项 ， 在 下 视图 可 见 性 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【局 部 视图 】 
选项 ， 如 图 10. 68 所 示 。 





厂 在 z 方向 上 修 曾 视图 
修 归 参照 








图 10.68 修改 视图 可 见 性 
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(20) 单 击 9 收集 器 ， 系 统 会 提示 “选取 新 的 参照 点 "， 然 后 
选取 辅助 视图 当前 位 置 现 一 个 “X” 号 ， 如 图 10. 69 所 示 。 
(21) 以 参 示 区 域 的 样 条 曲线 ， 如 图 10. 70 所 示 。 





























si 











10.69 选取 参照 点 图 10.70 绘制 样 条 曲线 


(22) 单 击 【 绘 图 视图 】 对 话 框 中 的 【和 确定】 按钮 ， 则 辅助 视图 会 变 为 局 部 视图 状态 ， 
如 图 10. 71 所 示 。 














图 10.71 创建 局 部 视图 





(23) 选择 菜单 栏 中 的 0 图 视图 ]">【 一 般 】 命 令 ， 或 单 击 过 【创建 一 般 视 
图 】 按 钮 ， 系 统 会 提示 “选取 绘制 视图 的 中 心 点 ”， 在 绘图 区 单 击 以 确定 视图 放置 位 置 ， 
同时 系统 弹出 ee 对 话 框 ， 则 系统 会 选择 【类 别 】 列 表 框 中 的 【视图 类 型 】 选 
项 ， 如 图 10. 72 所 示 。 

(24) 从 该 对 话 框 的 【模型 视图 名 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 缺 省 方向 】 选 项 作为 模型 视 
图 方向 ， 单 击 【 应 用 】 按钮， 然后 切换 到 【视图 显示 了】 选项， 从 【显示 线 型 】 下 拉 列 表 框 
中 选择 【着 色 】 选 项 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 系 统 会 生成 图 10. 73 所 示 的 一 般 视 图 。 

(25) 由 于 这 个 零件 比较 复杂 ， 通 过 【显示 / 拭 除 】 工 具 显 示 尺 十 比较 混乱 ， 可 以 通过 
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视图 名 nor vie 2 
wi = 


过 到 定向 力 法 人 查看 来 自 柜 开 的 名称 
Oa 





10.72 【视图 类 型 】 对 话 框 


WY 





10.73 创建 着 色 一 般 视 图 


手动 标注 尺寸 。 选 择 【 插 入 >【 尺 寸 ]>【 新 参照 】 命 令 ， 系 统 弹 出 图 10. 74 所 示 的 【依附 
类 型 】 菜 单 。 





(26) 在 该 菜单 中 选择 【图 元 上 】 命 令 ， 然 后 在 主 视 图 上 选择 支架 底座 的 两 侧 轮廓 线 ， 
鼠标 中 键 单 击 放置 尺寸 的 位 置 ， 该 尺寸 的 标注 过 程 如 图 10. 75 所 示 。 
260 
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图 10.74 【依附 类 型 】 菜 单 图 10.75 标注 宽度 尺寸 
(27) 使 用 类 似 的 方法 标注 其 他 尺寸 ， 标 注 完 后 如 图 10. 76 所 示 。 
一 =~| -24 
99 











图 10.76 标注 尺寸 后 的 图 形 





(28) 对 尺寸 进行 修改 操作 ,中 间 间 距 较 宽 的 ， 尺 寸 数字 可 以 放 在 中 间 ， 将 尺寸 箭头 
， 具 体操 作 是 双击 该 尺寸 弹出 【 尺 二 属性】 对 话 框 ， 如 图 10. 77 所 示 。 
(29) 从 中 反 向 箭头 】 按 钮 即 可 将 所 选择 箭头 反 向 ,也 可 以 一 次 选取 所 有 需要 
反 向 的 箭头 ， 并 从 快捷 菜单 中 选择 【 反 向 箭头 】 命 令 ， 结 果 如 图 10. 78 所 示 。 

(30) 对 于 尺寸 线 之 间 的 空间 较 小 的 情况 ， 可 以 选中 该 尺寸 的 箭头 ， 右 击 并 从 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 【箭头 样式 】 命 令 ， 弹 出 如 图 10. 79 所 示 的 【箭头 样式 】 菜 单 。 
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LH 
B 一 B J| 
图 10.78 修改 箭头 方向 图 10. 79 【箭头 样式 】 菜 单 


(31) 从 【箭头 村 


# 式 】 菜单 中 选择 【实心 点 】 命 令 即 可 将 箭头 修改 为 实心 点 ， 修 改 后 





的 工程 图 如 图 10. 80 所 示 。 
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图 10. 80 修改 标注 箭头 

(32) 单 击 绘图 区 右 侧 的 态 【基准 平 面 工 具 】 
按钮 ， 系 统 会 弹出 图 10; 81 所 示 的 【基准 下 对 话 Eee 
框 。 在 对 话 框 的 【和 名称 】 文 本 框 中 填写 要 创建 基 
准 平面 的 名 称 ， 输 入 “D”。 

(33) 在 【类 型 】 选 项 组 中 单 击 【- A -】 按 
钮 ， 选 择 基准 平面 D 的 显示 样式 。 

(34) 在 【定义 】 选 项 组 中 单 击 【在 曲面 上 】 
按钮 ， 确 定 基准 平面 D 的 参考 基准 ,选取 剖 视图 
A-A 的 底面 作为 参考 基准 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 完 
成 基准 平面 D 的 创建 ， 结 果 如 图 10. 82 所 示 。 = 

G35) 选择 菜单 们 中 的 【插入 ] 一 [L 何 公关 】 ”| | | 
命令 ， 系 统 会 弹出 图 10. 83 所 示 的 【几何 公差 】 图 10.81 【基准 】 对 话 框 
对 话 框 。 

(36) 在 对 话 框 中 单 击 [ 志 【平行 度 】 按 钮 ， 表 示 创建 平行 度 公差 。 

(37) 在 【几何 公差 】 对 话 框 ，【 模 型 参照 】 选 项 卡 的 【人 参照】 选项 组 的 下 拉 列 表 框 
中 ,选择 【曲面 】 选 项 ， 然 后 在 绘图 区 选取 要 创建 几何 公差 的 平面 。 

(38) 在 【放置 〗】 选 项 组 的 下 拉 列 表 框 中 选择 【法 向 引线 】 选 项 ， 然 后 在 绘图 区 选择 
几何 公差 的 放置 位 置 。 
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”图 10.82 基准 平面 DD 显示 


Dh ee. 
ET 新 /1 区 





模型 
a] | 
参照 : 有 待 选 取 放置 : 将 被 放置 
中 EL 习 考 FE 
Re | - 迁 电 国 元 | 下 四条 2 关 


状 者: 不 完整 ， 请 在 "模型 参照" 中 选择 模型 和 /或 参照 图 元 。 








图 10. 83 【几何 公差 】 对 话 框 





(39) 选择 【基准 参照 】 选 项 卡 ， 在 【首要 了 并 基本 】 下 拉 列 表 框 中 选择 创建 好 的 基 


准 平面 D， 如 图 10. 84 所 示 。 
(40) 选择 【公差 值 】 选 项 卡 ， 选 中 【总 公差 】 复 选 框 并 且 输 入 “0. 
如 图 10. 85 所 示 。 




















05” 作 为 公差 值 ， 


(41) 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 平行 度 公 差 的 创建 ， 结 果 如 图 10. 86 所 示 。 
(42) 选择 【插入 】>【 注 释 】 命 令 ， 系统 会 弹出 【注释 类 型 】 对 话 框 ,在 对 话 框 中 选 





择 【 无 方向 指引 ]P>【 输 入 【水平 ]>【 标 准 】>【 缺 省 >【 制 作 注释 】 命 令 。 





(43) 在 系统 弹出 的 【获得 点 】 菜 单 中 选择 【 选 出 点 】 命 令 ， 单 击 绘 
264 
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10.85 ”设置 公差 值 
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10. 86 创建 平行 度 公差 
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技术 要求 (44) 输入 第 一 行 注释 : “技术 要 求 "， 单 击 确定 按钮 ; 输入 第 二 

创 因 朋 去 所 和 行 注释 :“ 倒 圆 角 ， 去 毛刺 "。 双 击 Enter 键 完成 注释 创建 ， 结 果 妇 

图 10.87 添加 技 “图 10. 87 所 示 。 

术 要 求 (45) 至 此 ， 支 架 的 工程 图 创建 完成 ， 如 图 10. 52 所 示 ， 单 刘 
【保存 】 按 钮 保存 文件 。 
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小 结 


工程 图 设计 作为 零 部 件 设计 的 最 后 环节 ， 它 体现 了 设计 者 的 意图 ， 是 工程 师 的 语言 。 
本 章 首先 介绍 了 Pro/ 下 工程 图 设计 模块 的 界面 和 工程 图 设计 时 需要 设置 的 系统 文件 ， 使 
读者 对 工程 图 设计 界面 和 如 何 设置 满足 国家 标准 的 工程 图 有 了 一 定 的 了 解 ; 然后 本 章 对 





工程 图 的 视图 类 型 和 创建 方法 进行 了 较为 详细 的 描述 ， 并 以 视图 为 基础 介绍 了 工程 图 尺 
寸 、 公 差 、 注 释 以 及 一 些 特殊 符号 的 创建 方法 ， 使 读者 熟悉 了 工程 图 的 创建 过 程 和 方法 ; 
最 后 本 章 通过 实例 讲述 了 工程 图 的 实际 创 建 过 程 和 方法 ， 为 读者 提供 了 实例 参考 。 




















村 --- 题 、 

一 、 填 空 题 

1. ”是 整个 设计 的 最 后 环节 ， 是 设计 意图 的 表现 和 工程 师 与 制造 师 等 沟通 的 桥梁 。 

2. 是 一 般 视 图 翅 已 有 视图 在 垂直 或 水 平方 向 的 正 交 < 投影。 

3，Pro/ 卫 采用 了 同一 数据 库 ， 成 为 三 维 模型 与 平面 图 纸 之 间 交 换 信 息 的 重要 
渠道 。 这 使 得 三 维 模型 中 的 改动 可 以 直接 反应 在 中 ， 而 平面 图 纸 中 的 尺寸 变化 也 
可 对 产生 影响 。 

人. 在 创建 工程 图 时 ， 首 先 要 创建 的 是 

二 、 判 断 题 

1. 旋转 视图 可 以 是 全 视图 也 可 以 是 部 分 视图 。 ( ) 

2. 局 部 放大 视图 的 显示 不 随 父 视图 的 改变 而 改变 。 《， 咬 

3 详细 视图 会 与 其 父 视图 相关 联 ， 但 是 它 可 以 独立 于 父 视 图 而 移动 。 ( ) 

三 、 选 择 题 

1. 在 Pro/EE 中， 在 工程 图 中 可 以 创建 的 视图 类 型 包括 ( 。 )。 

A. 一 般 视 图 B. 投影 视图 C. 辅助 视图 D， 以 上 都 正确 





2.〈 ，) 是 帮助 设计 者 更 好 地 表达 其 设计 意图 的 重要 环节 ， 它 关系 到 零件 的 加 工 、 
检验 和 使 用 等 各 个 环节 。 
A. 注释 标注 B. 尺寸 标注 C. 公差 标注 D. 以 上 都 正确 
3. 几何 公差 的 标注 通常 写 在 “长 方形 框 格 ”内 ， 框 格 分 为 数 个 小 格 ， 由 左 到 右 的 顺 
序 是 (  )。 
A. 公差 值 | 几何 公差 | 基准 面 / 线 符 号 ”了 几何 公差 | 公差 值 | 基准 面 / 线 符号 
C. 基准 面 / 线 符号 | 公差 值 | 几何 公差 。” D. 基准 面 / 线 符号 | 几何 公差 | 公差 值 
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四 、 简 答题 

1. 简 述 创建 辅助 视图 的 一 般 步骤 。 

2. 简 述 自动 显示 尺寸 和 手动 标注 的 尺寸 的 差别 。 

五 、 上 机 题 

1. 根据 源 文件 \CH10\exercise\exe01\unfinished 中 提供 的 零件 ,创建 图 10. 88 所 示 
的 连接 简 工 程 图 。 











10. 88 连接 简 工 程 图 


2. 根据 源 文件 CH10Nexercise\exe02Nunfiriished 中 提供 的 零件 ， 创 建 图 10. 89 所 示 
的 外 壳 体 工程 
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10. 89 外 壳 体 工程 图 


3.， 根据 源 文 件 \CH10Nexercise\exe03N\unfinished 中 提供 的 零件 ， 创 建 图 10. 90 所 示 
的 千斤 顶 工程 图 。 
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图 10. 90 jack 工程 图 
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颜色 区 分 ， 如 表 C- 1 所 示 。 

















附 
表 C-1 不 同 电压 等 级 设备 着 色 要 求 
电压 等 级 着 色 要 求 电压 等 级 着 色 要 求 
过 录 
os 采用 RGB 淡 黄色 表示 ， 采用 RGB 鲜 黄 色 表示 : 
红 (R):， 255; 红 (R):， 255; 
绿 (G): 255; 绿 (G): 255; 
蓝 (B): 183 蓝 (B): 43 
NY 采用 RGB 紫色 表示 ， LO 采用 RGB 绛 红 表 示 ， 
红 (R): 128; 红 MR): 128; 
绿 (G): 0; 绿 (G): 0; 
蓝 (B): 128 蓝 (B): 0 
WD 采用 RGB 朱红 色 表 示 : 所 有 电压 等 级 。 | ”不 带电 时 都 为 灰色 。 
红 (R):， 200; 红 (R): 128; 
绿 (G): 0; 绿 (G): 128; 
蓝 (B): 0 蓝 (B):， 128 














二 、 遥 信 遥 测 着 色 

遥测 采用 绿色 显示 断路 器 、 隔 离开 关 显示 无 论 电压 等 级 ， 合 闸 为 红色 ， 
分 闸 为 绿色 。 对 非 正 常 状态 的 显示 ， 系 统 用 和 不同 的 着 色 表 示 ， 如 表 C-2 
所 示 。 

表 C-2 遥测 着 色 要 求 
序号 例 图 着 色 要 求 








遥测 正常 值 采 用 RGB 绿色 显示 : 
红 (R): 0; 

绿 (G): 255; 

蓝 (B): 0 

遥测 越 限 值 采 用 RGB 红色 显示 : 
红 (R): 255; 

绿 (G): 0; 

蓝 (B): 0 





遥测 无 变化 采用 RGB 白色 显示 : 
红 (R): 255; 

绿 (G) ; 
蓝 (B): 255 











